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FIG. Q

COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS DE LA MEDICION DE DESPLAZANMENTO. MAXIMO DESPLAZAMENTO Y FACTOR OE
DUCTILIDAD

DESPLAZAMIENTO CEDIDO
MAXINO DESPLAZAWENTO FACTOR DE DUCTLOAD
MODELO Xy(mm) Xu(mm) u
et 138 6.12 44
CON ESTRUCTURA DE REFUERZO
A PRUEBA DF TERREMOTO 10.36 142 137

A
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METODO DE DISERO DE ANALISIS DE ESTRUCTURA DE REFUERZO A PRUEBA DE
TERREMOTOS, Y MEDIO DE ALMACENAMIENTO

CAMPQ DEL INVENTO

El presente invento se relaciona con un método de andlisis de disefio de una estructura
de refuerzo a prueba de terremotos para un soporte de tuberfa, que soporta tubos
para el transporte de energia, utilizado en plantas tales como las de instalaciones de
almacenamiento de natural gas (LNG), y con un medio de almacenamiento que
almacena un modulo de un programa para hacer que un computador ejecute el
andlisis.

ANTECEDENTES DEL INVENTO

La humanidad ha sufrido profundamente por los terremotos. Incluso en los dttimos
aios, ¢l Gran Terremoto de Hanshin-Awaji (lapon), el Terremoto Izmit (Turquia), el
Terremoto Chichi (Taiwdn), y otros similares dafiaron las fineas vitales de los servicios
publicos. Especialmente, en el Gran Terremoto de Hanshin-Awaji, se necesitaron tres
dias para recuperar la electricidad, y varios meses para el gas de la ciudad. Esto hizo
que la gente se diera cuenta de que era necesario un examen extenso sobre la
seguridad de los servicios piiblicos. Recientemente, aprovechando las lecciones dadas,
por ejemplo, por la destruccidn de autopistas en el Gran Terremoto de Hanshin-Awaji,
se examinaron varios métodos de refuerzo a prueba de terremotos para mejorar la
fortaleza de las construcciones en caso de terremoto, incluyendo los edificios
existentes y'las estructuras construidas bajo el antiguo estdndar de disefio a prueba de
terremotos, suponiendo un terremoto mas grande.

Por ejemplo, se han propuestog como métodos para reforzar a prueba de terremotos
para las estructuras existentes de concreto reforzado en armazones de acero, un
método para combar las estructuras de concreto reforzado, un método para combar
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una barra reforzada y para colocar, ademds, concreto para mejorar la fortaleza de un
componente de una columna, un método de disefio de combadura de una placa de
acero para reforzar un componente de una columna, y otros similares.

Sin embargo, en las técnicas de disefio convencional aplicadas a soportes de tuberias y
similares, los componentes tales como vigas, columnas, o abrazaderas se seleccionan
sin tomar una maxima carga (verdadera resistenda) hasta que el soporte de la tuberia
viene finalmente a ser considerado. Es decir, para la relacion entre una estructura y
una fuerza extema que la estructura deberia resistir, se puede seleccionar un
componente con o sin una resistencia suficiente, y reflejarse en la evaluacién
cuantitativa en la etapa de diseiio.

Como un problema en el método de refuerzo convencional a prueba de terremoto para
estructuras de soporte, cuando se conectan rigidamente una base de columna de
acero y un cimiento uniendo un ajuste de refuerzo a la parte de union entre la columna
y una viga en el extremo inferior de la columna de acero o aplicando concreto
reforzado con cimiento de pedestal, el método de soporte de la base de la columna del
cimiento cambia desde el soporte de davija hasta una condicién fija, y se transmite una
fuerza cortante o momento flexor al cimiento a través de una nueva interfaz entre la
base de la columna y el ajuste de refuerzo o el concreto reforzado. La fuerza cortante
o momento fiexor transmitido a los cimientos se incrementa con el incremento en la
magnitud de una fuerza sismica. Por lo tanto, si la base de la columna de acero y el
cimiento mismo no pueden resistir una fuerza mayor que la intensidad de la resistencia
permitido, se pueden romper.

El disefio convencional de resistencia para un cimiento asegura un factor de seguridad
suficiente contra una fuerza axial (una carga que actia en la direccién axal de un
componente), aunque el factor de seguridad contra un momento flexor no tiene un

margen suficiente comparado con el de una fuerza axial. Por lo tanto, cuando la
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sobrecarga permisible de un cimiento tiene algin margen, se puede utilizar
preferiblemente el método de refuerzo para prueba de terremotos de aplicar una
limina de cubierta a una columna o viga. Sin embargo, cuando la sobrecarga
permisible de un cimiento esta disefiada con €] margen del titulo, no es preferible el
método de reforzar simplemente una columna o una viga utilizando una limina de
cubierta,

En el disefio convendional det soporte de tuberfas, los componentes tales como vigas,
columnas o abrazaderas se seleccionan sin tomar una carga maxima (verdadera
resistencia) hasta que el soporte de la tuberfa finalmente se toma en consideracién. Es
decir, para la relacién entre una estructura de soporte y una carga que la estructura
debe resistir, se pueden en consecuencia seleccionar y mezclar los componentes que
tienen una resistencia suficiente con los componentes que no tienen ninguna
resistencia suficiente, y la evaluacién cuantitativa para la condicién de la carga y la
seleccion de los componentes en consideracion a las situaciones no se refleja en la
etapa de disefio hasta que todo el soporte de la tuberfa se derrumbe.

Ademéis, es muy importante para estructurar el disefio, hacer una estimacidn
cuantitativa de la méxima carga de un soporte de tuberia cuyo desempefio de prueba
contra terremotos se mejora mediante la extensién de la region elastica y la region de
deformacién plastica con el refuerzo a prueba de terremotos. Sin embargo, es dificil
evaluar cuartitativamente este factor, y esta evaluacién ha sido hecha con base en la

experiencia del disefiador.

(2%
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RESUMEN DEL INVENTO

En el presente invento, como método de refuerzo a prueba de terremoto, en el
refuerzo de la base de un componente de una columna situada en los cimientos de un
soporte de tuberfa mediante un componente de concreto con cimiento de pedestal, se
aplica una estructura de refuerzo a prueba de terremoto que usa concreto con cimiento
de pedestal para un componente de una columna al soporte de la tuberia, en el cual se
suministra una parte de amortiguacién entre la base de la columna y el componente de
concreto con cimiento de pedestal, y se reduce el-momento de flexién generado en la
base por una fuerza externa por una parte de amortiguacién, de forma tal que éste
dificiimente se transmite al cimiento, reduciendo de esta forma el momento flexor que el
componente del cimiento recibe como consecuencia.

Un objeto del presente invento es el de suministrar un método de andlisis de disefio de
evaluacién, sobre la base de una relacién de factor de ductilidad, del grado de carga
que puede ser cublerto por un soporte de tuberia que tiene una estructura de refuerzo
a prueba de terremoto que utiliza concreto con cimiento de pedestal, obteniendo
cuantitativamente la relacion entre un factor de carga (intensidad sfsmica) que
representa un incremento en (a carga y en la relacién de intensidad de sobrecarga
permisible (O0/f) para cada componente, la columna, la viga y la abrazadera como
elementos del soporte de una tuberia, y especificando la méxima carga con la cual cada
elemento o la estructura completa se rompe segtin condiciones de disefto dadas, y un
medio de almacenamiento que almacena un médulo de programa, para hacer que un
computador ejecute el andlisis.

Con el fin de lograr el objeto anterior, un método de andlisis de disefio de una
estructura de refuerzo a prueba de terremoto y un medio de almacenamiento de
acuerdo con el presente invento se caracterizan principalmente por los siguientes

arreglos.

2



10

15

20

Esto es, un método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto, caracterizada por comprender:

La etapa de seleccién, en la cual se selecciona un componente de la estructura de
refuerzo a prueba de terremoto con referencia a una relacién de intensidad de
sobrecarga permisible del componente;

La reladén de factor de ductiidad permisible como una magnificadén de la
deformacion por el refuerzo a prueba de terremoto del componente seleccionado;

La etapa de calculo, en la cual se calcula el factor de carga de un incremento en la
carga en un rango de plasticidad, que actia sobre el componente seleccionado, sobre
la base de la relacion de factor de ductilidad establecida;

El calculo de una relacién permisible de intensidad de sobrecarga correspondiente al
incremento en la carga en el rango de plasticidad; y

La etapa de especificacién en la cual, cuando la relacién calculada permisible de
intensidad de sobrecarga se define como un valor méximo, se especifica un rango
como méxima carga en la cual el componente seleccionado se derrumba.

En el método de andlisis de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto, la relacién
de factor de ductilidad en el refuerzo a prueba de terremoto que tiene una parte de
amortiguacién arreglada entre una base de un componente de una columna y un
componente de refuerzo utilizando concreto con cimiento de pedestal en la estructura

de refuerzo a prueba de terremoto es preferiblemente no menor de 3.0.
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prueba de terremoto formada por un componente principal y componente de refuerzo
para reforzar el componente principal, se comparan las cargas méximas especificadas
para los respectivos componentes, y cuando la maxima carga de un componente
principal es mayor que la de un componente de refuerzo, se especifica la maxima carga
del componente principal como méxima carga de la estructura de refuerzo a prueba de
terremoto.

En el método de andlisis de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto,
preferiblemente, el componente principal comprende una viga o componente de
columna, y el componente de refuerzo comprende un componente de abrazadera.

Un medio de almacenamiento que almacena un médulo de programa que hace que un
computador ejecute un método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a
prueba de terremoto, que comprende:

Un médulo de seleccion para seleccionar un componente de la estructura de refuerzo a
prueba de teremoto con referencia a una relacion permisible de intensidad de
sobrecarga del componente;

Un médulo de fijacion de la relacion de factor de ductilidad para fijar una relacién de
factor de ductilidad permisible como una magnificacién de la deformacion por refuerzo
a prueba de terremoto del componente seleccionado;

Un médulo de cdlculo de factor de carga para calcular un incremento en la carga en un
rango de plasticidad, que actta en el componente seleccionado, sobre la base de la
relacion de factor de ductilidad fijada;

Un médulo de célculo para calcular una relacion permisible de intensidad de sobrecarga
correspondiente al incremento en la carga en el rango de plasticidad; y

Una etapa de especificacion para, cuando la relacion permisible calculada de intensidad

de sobrecarga es definida como un valor maximo, especificar el correspondiente
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incremento en carga en el rango de plasticidad como una maxima carga en la cual el
componente seleccionado se derrumba.

En el medio de almacenamiento, el valor méximo de la relacién permisible de intensidad
de sobrecarga es preferiblemente 1.0,

En el medio de almacenamiento, la relacion del factor de ductilidad en el refuerzo a
prueba de terremoto que tiene una parte de amortiguacién arreglada entre la base de
un componente de una columna y el componente de refuerzo que utiliza concrete con
cimiento de pedestal en la estructura de refuerzo a prueba de terremoto es
preferiblemente no menor que 3.

En el medio de almacenamiento, preferiblemente en el médulo de seleccidn, se ejecuta
el procesamiento de la seleccién del componente utilizando una carga de un objeto
soportado por la estructura de refuerzo a prueba de terremoto como condicién para la
seleccion de un componente.

En el medio de almacenamiento, preferiblemente en el médulo de especificacién, para
una estructura de refuerzo a prueba de terremoto formada por diversos tipos de
componentes, se comparan las cargas méximas especificadas para los respectivos
componentes, y se especifica una minima carga maxima de las maximas cargas como
méxima carga de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto.

En el medio de almacenamiento, preferiblemente en el médulo de especificacién, para
una estructura de refuerzo a prueba de temremoto formada por un componente
principal, se comparan las cargas maximas especificadas para los componentes
respectivos, y cuando la méxima carga de la componente principal es mayor que la del
componente de refuerzo, se especifica la mdxima carga del componente principal como
maxima carga de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto.,

Un método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a prueba de terremoto,
que comprende las etapas de:
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Disefio de componentes seleccionados sobre la base de una carga méxima especificada
por el anterior método de andlisis de disefio, y

Disefio de refuerzo a prueba de terremoto mediante el suministro de una parte de
amortiguacion entre la base de un componente de una columna de los componentes
disefiados y seleccionados, y un componente de refuerzo que utiliza concreto con
cimiento de pedestal, que refuerza la base.

Otras caracteristicas y ventajas del presente invento apareceran a partir de la siguiente
descripcién tomada junto con los dibujos acompaiiantes, en los cuales los caracteres
similares de referencia designan las mismas partes o partes similares a lo largo de las
figuras de éstas.

7%
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BREVE DESCWIW DE LOS DIBUROS
Los dibujos acompafiantes, que se incorporan a este documento y constituyen una
parte de la especificacién, ilustran incorporaciones del invento y, junto con la
descripcion, sirven para explicar los principios del invento.
La Fig. 1A es una vista en planta de la estructura completa de un soporte de tuberia
formado por columnas de acero antes de! refuerzo;
La Fig. 1B es una vista frontal de la estructura completa del soporte de tuberia antes
del refuerzo;
La Fig. 1C es una vista lateral de la estructura completa del soporte de tuberfa antes
del refuerzo;
La Fig. 2 es una vista ampliada que muestra una superficie del lado del extremo inferior
de una base sin reforzar, de la columna del soporte de tuberia 1;
La Fig. 3 es una vista que muestra la parte de adhesién del extremo inferior de la base
de la columna que se muestra en la Fig. 2 cuando se mira desde la direccién de la
flecha de la Fig. 2;
La Fig. 4 es una vista ampliada de la base de la columna del soporte de tuberia 1, que
se refuerza con una estructura de refuerzo que utiiza concreto con cimiento de
pedestal;
La Fig. 5 es una vista seccional de la base de la columna del soporte de tuberia 1, que
es reforzado por la estructura de refuerzo que utiliza concreto con cimiento de
pedestal, cuando se ve desde la direccion de la flecha en la Fig. 4;
La Fig. 6 es una vista que muestra las posiciones fijadas en las escalas de medicién de
deformacidn de un alambre 13a a 18, fijadas en la base de fa columna del soporte de
tuberia 1 utilizado para un examen de prueba de terremoto antes del refuerzo;
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La Fig. 7 es una vista que muestra las posiciones fijadas en las escalas de medicién de
deformacién de alambres 13b a 18b, fijadas en la base de la columna del soporte de
tuberia 1 utilizado para un examen de prueba de terremoto luego del refuerzo;

La Fig. 8A es una gréfica que muestra una curva de desplazamiento de una carga
obtenida por una prueba de carta estatica para un modelo A que no tiene estructura de
refuerzo a prueba de terremoto;

La Fig. 8B es una grdfica que muestra una curva de desplazamiento de una carga
obtenida por una prueba de carta estatica para un modelo B que tiene una estructura
de refuerzo a prueba de terremoto;

La Fig. 9 es una tabla que muestra el resultado de la prueba de carta estatica, es decir,
la comparacién entre los resultados de la medicion del desplazamiento
(desplazamiento cedido x) hasta las cesiones de la estructura de soporte y el
desplazamiento (desplazamiento méximo x,) hasta que la estructura de soporte se
derrumba y el factor de ductilidad [ (= x./x);

La Fig. 10 es un croquis de ensamblaje que muestra el arreglo esquematico de un
aparato de procesamiento de informacién conectado a una red;

La Fig. 11A es un diagrama de flujo para explicar la etapa de procesamiento del
método de refuerzo a prueba de terremoto de acuerdo con una incorporacién del
presente invento;

La Fig. 11B es un diagrama de flujo para explicar la etapa detallada de procesamiento

del método de refuerzo a prueba de terremoto de acuerdo con una incorporacién del-

presente invento;

La Fig. 12A es una vista que muestra completamente la elastodeformacion pldstica en
la fuerza de restauracion caracteristica de la estructura de un armazén;

La Fig. 12B es una vista que muestra la deformacién de derrumbe en la fuerza de

restauracion caracteristica de la estructura de un armazén;
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La Fig. 13A es una vista que muestra un desplazamiento (1) generado cuando una
carga horizontal (P) acttia en una estructura;

La Fig. 13B es una vista para explicar la relacién con la cual la energia eldstica y la
energia elastoplastica son almacenadas (el drea de una fuerza de restauracién eldstica
A\ OAB es igual a la de una fuerza de restauracion elastopléstica [1 OCDE);

La Fig. 14 es una grdfica para explicar la relacién entre un factor de carga y una
relacion permisible de intensidad de sobrecarga para un componente seleccionado; y
La Fig. 15 es una tabla que muestra el contenido de una base de datos de
caracteristicas de componentes.
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DESCRIPGON DETALLADA DE LA INVENGON
Ahora se describirdn en detalle las incorporaciones preferidas del presente invento, de
acuerdo con los dibujos acompafiantes.
< Descripcién de la Estructura de Refuerzo a Prueba de Terremoto>
Se describira un método de refuerzo a prueba de terremoto para ser aplicado a un
soporte de tuberia con referencia a los dibujos acompanantes, Las Figs. 1A a 1C son
vistas que muestran la estructura completa de un soporte de tuberia 1 antes del
refuerzo. La Fig. 1A es una vista de planta del soporte de tuberfa 1 formado por
columnas de acero 2a (por ej., H acero), la Fig. 1B es una vista frontal del soporte de
tuberia 1, y la Fig. 1C es una vista lateral del soporte de tuberia 1. Cada columna de
acero 2a se sittia sobre un cimiento 3, como se muestra en las Figs. 1B y 1C. Se fija
una viga 2b entre dos columnas 2a, que se refuerzan con componentes de abrazadera
2¢.
La Fig. 2 es una vista ampliada que muestra una superficie del lado del extremo inferior
de una base no reforzada de la columna del soporte de tuberia 1. La Fig. 3 es una
vista que muestra fa parte de adhesién del extremo inferior de la base de la columna
que se muestra en la Fig. 2 cuando se ve desde la direccidn de la flecha de la Fig. 2.
Las Figs. 2 y 3 muestran un estado en el cual la columna no reforzada de acero 2a es
soldada a una lémina de base 4 y conectada al cimiento 3 mediante tomillos de anclaje
5.
La Fig. 4 es una vista ampliada de la base de la columna del soporte de tuberia 1, que
se refuerza con una estructura de refuerzo que utiliza concreto con cimiento de
pedestal.
La Fig. 5 es una vista seccional de la base de la columna del soporte de tuberia 1, que
se refuerza con la estructura de refuerzo que utiliza concreto con cimiento de pedestal,

cuando se ve desde la direccion de la flecha en Fig. 4. A continuacidn se describird un
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procedimiento de formacion de estructura de refuerzo a prueba de terremoto (parte de
concreto 12 con cimiento de pedestal) sobre el cimiento del soporte de tuberia con
referencia a la Fig. 4.

La parte de concreto 12 con cimiento de pedestal se forma colocando tomilios de
andaje 9 para fijar la parte de concreto 12 con cimiento de pedestal al cimiento 3, y
colocando tapas 8 de refuerzo y aros de bara de hierro 6 arreglados alrededor del
cimiento 3, amreglando luego una forma para hacer un vacio predeterminado 10
alrededor de la columna de acero 2a, y finalmente vertiendo concreto. Luego, la forma
enterrada alrededor de la columna de acero 2a es removida para formar el vacio 10
alrededor de la columna de acero 2a. El vacio obtenido asi 10 se llena con un llenador
predeterminado seleccionado (por ej., caucho de aislamiento de la vibracién),
formando de esta manera una estructura de refuerzo que utiliza concreto con cimiento
de pedestal.

<Soporte de tuberia Reforzado por Estructura de refuerzo a prueba de terremoto>
<Evaluacién del Desempefio a prueba de Terremoto >

Para verificar el efecto del refuerzo del soporte de tuberfa t que tiene la estructura de
refuerzo a prueba de terremoto que utiliza concreto con cimiento de pedestal, se
realiz6 una prueba de carga estatica aplicando una carga estética a un soporte que no
tiene estructura de refuerzo a prueba de terremoto (que en adelante se denominard
“modelo A™) y un soporte que tiene una estructura de refuerzo a prueba de terremoto
(que en adelante se denominard “modelo B") para obtener la resistencia (méxima
resistencia) mds alld de! punto de deformacion de componentes tales como una varilla,
una abrazadera y una columna.

Esta prueba serd descrita con referencia a las Figs. 6 y 7.

La Fig. 6 es una vista que muesi:ra las posiciones fijadas en las escalas de medicién de
deformacion de alambres 13a a 18a fijadas en la base de la columna del soporte de

35
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tuberfa 1 utilizado para el examen de prueba de terremoto antes del refuerzo. La Fig. 7
es una vista que muestra las posiciones fijadas de las escalas de medicion de
deformacién 13b a 18b fijadas en la base de la columna del soporte de tuberia 1
utilizado para un examen de prueba de terremoto luego del refuerzo. Se aplica una
carga estética P horizontalmente a las vigas del modelo A, como se muestra en la Fig.
1B, y se mide el desplazamiento generado cuando la carga P se incrementa
gradualmente en las escalas de medicién de deformacién. También se le aplica la carga
P a la misma posicién def modelo B.

<Comparacién entre el Desplazamiento cedido, el Desplazamiento maximo y e! Factor
de ductilidad>

Las Figs. 8A y 8B muestran curvas de desplazamiento de carga de los modelos Ay B
obtenidas en la prueba de carga estdtica. Como se supuso en esta prueba, en el
modelo A, que no tiene estructura de refuerzo a prueba de terremoto, se incrementé
gradualmente la tensién sobre cada componente por medio de la carga, y los tomillos
de anclaje excedieron el punto de deformacién con una carga de 25 (kN) (punto A; en
la Fig. 8A) y entraron en una regién plastica a una carga de 58 (kN) (punto B; en la
Fig. 8A). Se confirmé que la méxima resistencia del soporte de tuberia sin estructura de
refuerzo a prueba de terremoto fue determinada por la fuerza de los tomillos de
anclaje.

Por ofra parte, en el modelo B, que tenia una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto, se confirmé que los componentes excedieron el punto de deformacion,
debido a la carga en el orden de las abrazaderas del lado de la compresién y de las
vigas y columnas en la direccién de la carga.

Las abrazaderas de compresién excedieron la region plastica a una carga de 160 kN)
(punto A; en la Fig. 8B). Después de esto, a medida que continud la carga, solo se
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incremento el desplazamiento, y las abrazaderas se combaron completamente a una
carga de 170 (kN).

Como fa fuerza de los tomilles de anclaje fue incrementada por el concreto con
cimiento de pedestal en el cimiento de pedestal (Fig. 4), y las columnas y las vigas
fueron reforzadas por laminas, las abrazaderas del lado de la compresion se combaron
primero, Las abrazaderas se rompieron a un desplazamiento de 142 (mm) (punto C;
en la Fig. 8B). Este es el punto de derrumbe del modelo B.

De acuerdo con las curvas que se muestran en las Figs. 8A y 8B, el punto de
deformacién no es notorio para el modelo A (Fig. 8A) que no tiene estructura de
refuerzo a prueba de terremoto, mientras el punto de deformadén es notorio para el
soporte que tiene la estructura de refuerzo a prueba de terremoto (Fig. 8B), es decir,
|la caracteristica hasta la ruptura final es obviamente diferente de la Fig. 8A.

La Fig. 9 es una tabla que muestra el resultado de una prueba de carga estética, es
decir, la comparacién enire los resultados de la medicibn del desplazamiento
(desplazamiento cedido xy) hasta que la estructura de soporte cede y el
desplazamiento (desplazamiento méximo %) hasta que la estructura de soporte se
derrumba, y el factor de ductilidad p (= x,/%) como la relacién del desplazamiento
cedido sobre el desplazamiento méximo. En relacién con la Fig. 9, el factor de
ductiidad del modelo B con estructura de refuerzo a prueba de terremoto es
aproximadamente tres veces el de la estructura (modelo A) que no tiene estructura de
refuerzo (13.7/4.4 = 3.11). La relacién del factor de ductiidad serd denominado
“relacién de factor de ductilidad”,

La relacién de factor de ductilidad de una estructura con estructura de refuerzo a
prueba de terremoto significa una magnificacién de la deformacion, para una estructura

que no tiene estructura de refuerzo, en la cual la estructura se puede deformar
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(incluyendo tanto la regién eldstica como la regién de deformacién plastica). Que la
relacion de factor de ductilidad se incremente a tres veces fisicamente significa que se
requiere una energia tres veces mayor (el drea de una parte rodeada por la curva de
desplazamiento de la carga) hasta que la estructura es deformada por una carga y se
derrumba, es decir, la dificultad en el derrumbamiento de la estructura se incrementa
hasta tres veces.

Las Figs. 8A y 8B muestran los desplazamientos obtenidos por una carga estatica. Un
desplazamiento por una vibracion aplicada dindmicamente es menor que el
desplazamiento por la prueba de carga estitica. Esto es porque un momento
excéntrico actia sobre cada componente, debido a la vibracién dindmicamente aplicada
para generar una pérdida de deformacién. Por lo tanto, al disefiar un soporte, se tiene
en consideracién primordialmente una carga esttica.

Como se muestra en las Figs. 4 y 5, en esta incorporacién, se forma una parte de
amortiguacién 10, que forma un vacio de aproximadamente 10 a 15 mm alrededor del
componente de una columna 2a, y la parte de amortiguacion 10 se llena con un
llenador que tiene una fuerza de compresién alta, se expande o encoge poco, y puede
absorber una deformacién debido a la deformacién de la flexion y, mds
especificamente, una placa de lamina moldeada en asfalto mastico (material
amortiguador) que sirve como material de lmina para una estructura de concreto.

El llenador no se limita al material descrito anteriormente, y se puede usar cualquier
otro material que eldstica o plésticamente se deforme, como diversos materiales de
caucho, induyendo el caucho de aislamiento de vibracién, los materiales poliméricos
tales como la [dmina de aluminio, la aleacién de aluminio y la ldmina de zinc, los
materiales de aleacién de metales, o los materiales tales como el asfalto que contiene
petréleo o carbdn.
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Es decir, se puede utilizar cualquier material capaz de absorber el momento flexor de la
base de la columna de acero cuando una fuerza extema actiie. Se puede usar un
componente que tenga cualquier estructura o forma siempre y cuando pueda reducir
bastante el momento flexor transmitido por la base de la columna al cimiento formando
un vado entre |a parte de concreto con cimiento de pedestal y la superficie del lado
inferior de la base de la columna en vez de conectarlos directamente, llenando el vacio
con un llenador para reducir la fuerza de enlace de unién entre la parte de concreto
con cimiento de pedestal y la superficie el lado inferior de la base de la columna, y
permitiendo una deformacién de combadura de fa base de la columna de acero debido
a la accién de una fuerza externa, mientras que absorbe gran parte del momento flexor
en la base de la columna de acero por el llenador y la parte de concreto con cimiento
de pedestal.

La parte de concreto 12 con cimiento de pedestal (Fig. 4) que tiene la parte de
amortiguacion 10 también funciona para evitar que el cimiento 3 sea destruido por la
fuerza transmitida por el componente de una columna 2a cuando la estructura es
reforzada por el concreto con cimiento de pedestal. Con esta funcidn, se elimina la
fuerza transmitida por el componente de una columna 2a al cimiento 3 a través de la
parte de amortiguacién 10y la parte de concreto 12 con cimiento de pedestal. Cuando
la parte de concreto 12 con cimiento de pedestal tiene esta funcién, la fuerza
transmitida al cimiento 3 disminuye. Por lo tanto, la fuerza soportada por el cimiento 3
disminuye, y se puede evitar cualquier destruccién del cimiento 3.

<Método de andlisis de Disefio de Estructura de refuerzo a prueba de terremoto
Considerando la Plasticidad>

El desplazamiento caracteristico de la carga de un soporte obviamente cambia
dependiendo de la presendia o ausencia de una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto (Figs. 8A y 8B). El desplazamiento cedido y el desplazamiento méximo seran
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comparados a partir de los datos experimentales que se muestran en la Fig. 9. Cuando
no se forma estructura de refuerzo a prueba de terremoto, el desplazamiento cedido
es de 1.38 (mm). Cuando se forma una estructura de refuerzo a prueba de terremoto,
el desplazamiento cedido es de 10.36 (mm). Es decir, el rango elastico hasta que ceda
se incrementa aproximadamente 7.5 veces ( =10.36/1.38).

Se comparan los desplazamientos maximos luego de la cesidn. Cuando no se forma
una estructura de refuerzo a prueba de terremoto, el desplazamiento mdximo es de
6.12 (mm). Cuando se forma una estructura de refuerzo a prueba de terremoto, el
desplazamiento m&ximo es de 142 (mm). La deformacion pléstica hasta la ruptura de
los componentes se incrementa hasta alrededor de 23.2 veces (=142/6.12). Como se
describié arriba, cuando se forma una estructura de refuerzo a prueba de terremoto, la
regién elastica y la regién de deformacion plastica se amplian.

En el método de disefio de andlisis de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto,
se estima la carga médxima que puede resistir hasta la ruptura, un soporte a prueba de
terremoto cuyo desempefio ha sido mejorado por el refuerzo, y se calcula una carga de
disefio (carga de uso) a partir de la maxima carga.

Ademés, se calcula aproximadamente la carga para obtener una relacién permisible de
intensidad de sobrecarga entre una viga, una columna, una abrazadera, y otros
similares, determinando de esta manera si los componentes seleccionados son
apropiados.

Es generalmente dificil refiejar la deformacién plastica y fa condicién de carga
considerando la méxima ruptura en la etapa de disefio por sus comportamientos no
lineales. En esta incorporacién, se aproxima la deformacion piastica como un modelo
completamente elastoplastico, y se considera equivalente a la deformacién eldstica en
la cual la energia almacenada en este modo de deformacién (el trabajo hecho por la
carga y el desplazamiento) exhibe un comportamiento lineal, y se utilizan como
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condiciones de restriccion para el disefio una condicidén de carga y una condicién de
desplazamiento bajo las cuales la energia se wuelve constante (la energia es
almacenada).

A continuacién se describira un método de obtencién, en una regién de disefio

ampliada hasta la maxima plasticidad, de la correlacion entre la relacion permisible de

intensidad de sobrecarga (o/f) y del factor de carga (intensidad sismica) para definir ia
relacién de incremento de la carga hasta una carga cedente (carga que da el
desplazamiento cedido), y para seleccionar los componentes (vigas, columnas y
abrazaderas) de un soporte que satisfaga las condiciones requeridas de disefio.
<Proceso de Disefio de Refuerzo a Prueba de Terremoto>

La Fig. 11A es un diagrama de flujo para explicar la etapa de procesamiento del
método de refuerzo a prueba de terremato de acuerdo con esta incorporacion.

<Etapa $1101>

En la etapa $S1101, se determina si ya se ha hecho el cdlculo estructural para un
soporte de tuberia.

Si no se ha ejecutado el calculo estructural (S1101-No), el procesamiento avanza hasta
las etapas S1190 y 51195 para ejecutar el cdlculo estructural para el soporte de
tuberfa y el cdlculo del disefo para el cimiento del soporte.

Si ya se ha ejecutado un célculo estructural para el soporte de la tuberfa (51101-Yes),
el procesamiento avanza hasta fa Etapa 51103, '

La Fig. 10 es un croquis de ensamblaje que muestra el arreglo esquemdtico de un
aparato de procesamiento de informacién conectado a una red. La informacién de
especificacién del soporte relacionada con el cdlculo estructural para el soporte de la
tuberia es ingresada por un dispositivo de ingreso 1007, tal como un teclado o raton y
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es almacenada en una Memoria de Acceso Aleatorio RAM 1004b y en un dispositivo de
almacenamiento secundario 1004c del aparato de procesamiento de la informacién.

Se ejecuta un procesamiento aritmético mecanico en una CPU 1010 bajo el control de
un Sistema Operativo 0S 1002.

<Etapa $1103>

En la etapa 51103, se verifica la relacién permisible de intensidad de sobrecarga de los
componentes del soporte (vigas, columnas y abrazaderas) a partir del resultado del
andlisis basado en el cdlculo estructural. Una base de datos de caracteristicas de
componentes almacenada en el dispositivo de almacenamiento secundario 1004c del
aparato de procesamiento de la informacién ejecuta un procesamiento aritmético
mecanico en una CPU 1010 bajo el control de un Sistema Operativo 0S 1002.

<Etapa 51103>

En la etapa 51103, se verifica la relacién permisible de intensidad de sobrecarga de los
componentes del soporte (vigas, columnas y abrazaderas) a partir del resultado del
andlisis basado en el célculo estructural. Una base de datos de caracteristicas de
componentes almacenada en el dispositivo de almacenamiento secundario 1004c del
aparato de procesamiento de la informacién (Fig. 10) almacena todas las piezas de
informacién tnica de los componentes individuales, incluyendo la forma seccional, e
tamario, el momento flexor (M), la fuerza cortante (Q), la longitud de pandeo (Ib), la
resistencia permisible de combadura (fc), la resistencia cortante permisible (fs), y la
relacion permisible de intensidad de sobrecarga (o/f), como se muestra en la Fig. 15.
Cuando se fija la refacién permisible de intensidad de sobrecarga en un rango
predeterminado como referencia para la seleccién de los componentes, y se mira en la

base de datos, se toman los componentes que caen dentro del rango fijado en la
relacion permisible de intensidad de sobrecarga, por ejemplo, 0.9 < o/f < uno cero.

L|0



10

15

20

25

Este resultado se muestra en un dispositivo con pantalla 1006, tal como un tablero de
visualizacién del aparato de procesamiento de la informacion. El disefiador puede
seleccionar o cambiar los componentes sobre la base de la informacién mostrada de
los componentes.

<Etapa 51104>

En la etapa 51104, se ingresa el punto de soporte de un tubo de gran diémetro para
ser soportado por el soporte de tuberia. Cuando se tiene en cuenta la condicion de
carga de la tuberia para un componente de viga que sirva como punto de soporte de
entrada, y la relacién permisible de intensidad de sobrecarga disminuye desde e
primer rango fijado en, por ejemplo, 0.8 < off < uno cero, se selecciona el
componente como un componente para ser reforzado por una estructura de refuerzo a
prueba de terremoto.

Sin embargo, el rango de la relacion permisible de intensidad de sobrecarga para
refuerzo a prueba de terremoto no se limita al rango anterior y puede ser fijado
arbitrariamente.

<Etapa $51105>

En la etapa S1105, sobre la base de los resultados del cllculo estructural (etapas
51190 y $1195), la verificacién de la relacién permisible de intensidad de sobrecarga
(S1103), y el ajuste del punto de soporte (51104), se seleccionan finalmente los
componentes para ser reforzados a prueba de terremoto.

<Etapa 51106>

En la etapa 51106, se ejecuta el disefio de refuerzo a prueba de terremoto para los
componentes seleccionados en la etapa S1105. El factor de carga y la relacién
permisible de intensidad de sobrecarga que deben ser utilizados para el disefio por el
refuerzo a prueba de terremoto se determinan a partir de la relacién entre la relacién

Yl
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permisible de intensidad de sobrecarga y el factor de carga. Se ejecuta un
procesamiento detallado de acuerdo con el diagrama de fiuio que se muestra en la Fig.
11B. La etapa de procesamiento detallado del refuerzo a prueba de terremoto disefio
sera descrita con referencia al diagrama de flujo que se muestra en la Fig. 11B.

<Etapa $1201>

En la etapa $1201 de la Fig. 11B, se fija la relacidn -de factor de ductilidad para el
soporte de tuberfa formado a partir de los componentes seleccionados. Este pardmetro
es definido por la relacion de factor de ductlidad = (factor de ductilidad de la
estructura de refuerzo a prueba de terremoto)/ (factor de ductilidad de la estructura
sin estructura de refuerzo a prueba de terremoto).

La relacion de factor de ductilidad es uno de los importantes pardmetros utilizados
para calcular el factor de seqguridad para determinar el margen para una carga de
disefio, es dedr, el factor de carga y determinar la mixima carga en la regidn plastica.
A continuacién se describird la relacién entre el modulo estructural y la relacién de
factor de ductilidad.

<Médulo Estructural y Relacién de factor de ductilidad>

La fuerza restauradora caracteristica de una estructura de armazon depende de la
estructura de los componentes, el método de union del componente, la carga (P) y el
desplazamiento. En cuanto a la cantidad de una deformacidn de plasticidad de
acumnulacién en el momento del derrumbe de la estructura del armazén (en el momento
de la pérdida de la fuerza restauradora), en un tipo completamente elastoplastico (Fig.
12A), en un tipo de deslizamiento (Fig. 12B), o en un tipo de vibracién que tenga el
componente de fuerza restauradora caracteristico de los tipos completamente
elastoplésticos y de deslizamiento, como los valores de respuesta positiva y negativa
de deformacion de plasticidad de acumulacién son casi iguales, una energia de tensién
pléstica absorbible W, esta dada por |
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oW = 20QydB

en donde 6B: desplazamiento de la capa en el momento de la ruptura.

Cuando se evaliia la capacidad de deformacidn de la estructura del armazén utilizando
una magnificacién 1} de una deformacion de plasticidad de acumulacion, la ecuacién
(1) se expresa por:

n = dB/dy

en donde &y: desplazamiento de la capa en el momento en que cede

Un soporte real de la tuberfa es una estructura con casi dos capas. Por esta razén,
cuando la fuerza restauradora caracteristica de cada capa de la estructura de armazdn
se reemplaza por la deformacién completamente elastoplastica, la cantidad de
absorcién de energia Wy de la primera capa hasta que se derrumba esta dada por
o1 = (Mg?T2/4x?) x 2ci00421)4

(3)

en donde ¢;: 1/

A Kifxeq

xeq: 4n?M/T?

T: periodo Eigen de 1% orden

K1: constante del resorte de la primera capa

o coeficiente de la fuerza cortante cedente de la primera capa

Qy: resistencia a punto cedente de la primera capa

1+ magnificacién promedio de deformadén de plasticidad de acumulacién de la
primera capa
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La refacién entre W, y la cantidad total W, de energla plédstica de la deformacién que
puede ser absorbida por toda la estructura del armazdn hasta que la primera capa det
soporte de la tuberia se derrumba esta dada por

uwp = 0-1'uwp1

" como oy puede ser expresado como funcién de la distribucién de fuerza, la distribucién

de rigidez, y la distribucién de masa de cada capa de la estructura, la energfa de
vibracién eléstica puede ser aproximada por

We = (Mg?T/4n?) x (0.14/2)

Usando las ecuaciones (1) a (5), el coeficiente de la fuerza cortante cedente a de la
primera capa en el momento del derrumbamiento se obtiene mediante

o = 1/(1 + 4Cy_4)(V2 x 2xVD/gT

en donde VD: espectro de velocidad

Por lo tanto, un valor de limite inferior Qun1 de la méxima fuerza requerida en la
primera capa esta dado por

Quni = oW

En donde W: peso total de la estructura = Mg

De acuerdo con el estdndar arquitecténico del Japén, la ecuacién (7) puede ser rescrita

asi

Qun1 = DsFesQudt

Cuando Qud1 = ZRICoW y Fes = Z = uno cero, de las ecuaciones (7) y (8), tenemos
que

o = DsRtG

La ecuacién (9) puede ser basicamente vista como un espectro de respuesta de
aceleracion. La relacion entre el espectro de respuesta de aceleracién y un espectro de
respuesta de velocidad Vp estd dada por
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a

RtCog = (27e/MVp

Cuando las ecuaciones (6) y (9) son comparadas sobre la base de la ecuacién (10}, se
emplea finalmente un médulo estructural Ds dado por

Ds = 1/(1 + 4C,_y)02

Como coeficiente de plasticidad del soporte de tuberia.

Como se obtiene la relacion de factor de dudtilidad para un soporte de tuberfa en
alrededor de 3.0 por medio de un examen de prueba de terremoto, este valor puede
ser empleado como una magnificacion de la deformacion en el calkulo.
Alternativamente, se puede fijar una constante arbitraria como relacion de factor de
ductilidad.

Como se describe en la incorporacién del presente invento, el método de refuerzo a
prueha de terremoto que utiliza un componente de amortiguacién para el componente
de un cimiento de columna da una caracterfstica estructural para ampliar la regién
elastica y el rango de deformacidn plastica, y el desempefio a prueba de terremato. Por
lo tanto, la region de seleccion de material y de carga del disefio se pueden ampliar al
compararse con la técnica anterior.

<Ftapa 51202>

En la etapa 51202 de la Fig. 11B, sobre la base de la relacion de factor de ductilidad
fijado en la etapa 51211, se calcula un factor de carga para el disefio pldstico
considerando la médxima carga del soporte de tuberia calculado sobre la base de la
ecuacion 11).

Se obtiene que la relacién del factor de ductilidad del soporte es de aproximadamente
3.0 en el examen de prueba de terremoto. Cuando este valor numérico es sustituido en
la ecuacién (11), el modulo estructural Ds es

Ds = 0.33

Ys
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El valor numérico de la ecuacin (12) es el valor apropiado que cae dentro del rango
permisible del médulo estructural definido por el estandar arquitecténico del Japén, que
estd dado por

Ds=03a05

Un modulo estructural es un valor numérico determinado por la forma de una
estructura en el calculo de la fuerza de posesion de la estructura. Se disefia una fuerza
de posesién para prevenir cualquier derrumbe de una estructura, incluso cuando los
componentes de la estructura exceden la fuerza del punto de deformacién, como en un
disefio que considere la resistencia méxima. Por lo tanto, a factor de carga Ce para el
disefio plastico del soporte es de alrededor de 1.3 (= 1.0 + médulo estructural Ds
0.33), es dedr,

Ce=13

El valor Ce tiene un significado como factor de seguridad para la carga de disefio. La
carga obtenida multiplicando la carga de disefio por el factor de seguridad es la
maxima carga,

<Etapa 51203>

En la etapa $1203, se ejecuta el procesamiento de obtencién de la relacién entre el
factor de carga (intensidad sismica) y la relacion permisible de intensidad de
sobrecarga (o/f). Esta relacién se obtiene en el supuesto del modelaje en el cual la
relacién entre la carga y la deformacién plastica cuando ocurre la deformacidn pldstica
en la estructura de soporte es aproximada como un supuesto modelo completamente
elastopléstico, y la energia hasta el derrumbe (trabajo que es realizado por la carga y
el desplazamiento) es casi igual a la fuerza restauradora (energia) cuando el
comportamiento del soporte es reemplazado como componente eldstico.
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Es decir, cuando una carga horizontal actia sobre una estructura (Fig. 13A), la
relacién entre la fuerza horizontal X y el desplazamiento horizontal & en esta posicion
pueden ser simplificados como se muestra en la Fig. 13B, en la cual el drea de una
fuerza restauradora eldstica AOAB es igual a la de una fuerza restauradora
elastopldstica JOCDE. La fuerza restauradora elastopldstica caracteristica obtenida por
el examen de prueba de terremoto corresponde a la curva OCD que se muestra en la
Fig. 138,
En la definicién del estandar arquitectdnico del Japén.
(1) en el célculo de la seccién de cada componente, la relacion permisible de
intensidad de sobrecarga (o/f) debe ser inferior que uno cero, y
(2) aunque la relacién de factor de ductilidad es grande, la relacién permisible de
intensidad de sobrecarga nunca alcanza mds de uno cero, por ejemplo, 1.3

El disefio pldstico examina si una estructura es segura contra la médxima carga, y la
méxima carga se obtiene multiplicando una carga actuante por el factor de carga. Es
decir, el disefio se ejecuta de manera que se fijie una carga m&xima multiplicando la
carga de disefio (carga actuante) utilizada para la relacién permisible de intensidad de
sobrecarga disefio por el factor de carga (factor de seguridad), y la magnitud de la
carga es igual a la carga (carga de derrumbe) del derrumbe por la estructura del
armazén principal.

En la etapa 51203, se obtiene la relacién entre la relacion permisible de intensidad de
sobrecarga y el factor de carga para cada uno de los componentes seleccionados,
como se muestra en la Fig. 14,

Se causa un incremento en la carga, que corresponde a un miiltiplo del factor de carga
para la carga de disefio {carga actuante), porque una carga horizontal cedente Py, que
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hace el progreso en el desplazamiento (deformacién) en la regién pldstica sea
reemplazado por una carga hace el progreso de deformacién elastica como una carga
que se incrementa desde un punto C (Py, &y) hasta un punto A (Pg, &) en la Fig. 13B.
Cuando se calcula la intensidad de tension permisible para el incremento en la carga,
se puede obtener una relacién permisible de intensidad de sobrecarga correspondiente
al factor de carga.

Como se mejora la relacion de factor de ductilidad por el refuerzo a prueba de
terremoto, el rango de deformacién elastica y el rango de deformacion pléstica se
amplian. Por lo tanto, el rango permitido por el disefio también excede el rango elastico
(punto de deformacién), y el incremento en la carga en el rango plastico y en la
relacion permisible de intensidad de sobrecarga correspondiente al incremento en la
carga.

Sin embargo, para el incremento en la carga, el estdndar arquitectdnico de Japén
estipula que la relacién permisible de intensidad de sobrecarga no puede exceder uno
cero, como ya se describié anteriormente.

Como un efecto del refuerzo a prueba de terremoto, la regién permitida por el disefio
se amplia. Si se conoce un factor de carga correspondiente al valor méximo (valor del
limite superior) uno cero de la relacién permisible de intensidad de sobrecarga para un
componente seleccionado, el factor de carga puede ser especificado como la mé&xima
carga con fa cual el componente se rompe. Se vuelve posible disefiar el limite que
utiliza la regién permitida por el disefio en un maximo.

<Etapa 51204>

En la etapa 51204, sobre la base de la relacién entre el factor de carga y la relacién
pemmisible de intensidad de sobrecarga obtenida en la etapa 51203 (Fig. 14), se

Yg
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determina la carga de disefio, y se determina si cada componente seleccionado es
apropiado.

(1) Con referencia al valor del limite superior de uno cero de la relacién permisible
de intensidad de sobrecarga de un componente seleccionado, se especifica un
factor de carga correspondiente a éste. Cuando se especifica la méxima carga,
se puede obtener la carga de disefio, y se puede determinar si una condicién de
carga que actia en un punto de soporte de una tuberia y otros similares son
apropiados.

Por ejemplo, se examinara el componente de abrazadera de la Fig. 14. El factor de
carga de la relacién permisible de intensidad de sobrecarga de uno cero es de
aproximadamente 1.57. En este caso, la carga se incrementa en aproximadamente
57% para el factor de referencia de carga de uno cero (carga de disefio). Cuando se
aplica una carga mayor, el componente de la abrazadera se derrumba (se tuerce). La
carga obtenida multiplicando la carga de disefio (carga actuante) por el factor de
seguridad es la maxima carga. Por lo tanto, cuando se puede obtener el factor de
carga (factor de seguridad), se puede conseguir cuantitativamente la carga permisible
del disefio.

La relacién permisible de intensidad de sobrecarga del componente de la viga para el
factor de carga de 1.57 es 0.94 a partir de la relacién que se muestra en la Fig. 14.

Similarmente, la relacién permisible de intensidad de sobrecarga del componente de

una columna es de 0.9, Ambas relaciones permisibles de intensidad de sobrecarga son
menores que uno cero y tienen mérgenes.

Por una parte, un factor de carga en el cual la relacién permisible de intensidad de
sobrecarga del componente de la viga se vuelve uno cero es de aproximadamente
1.68. Para el componente de una columna, incluso cuando el factor de carga excede
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1.70, la relacion permisible de intensidad de sobrecarga es todavia menor que uno
cero y tiene un margen.

En el soporte de tuberia que incluye vigas, columnas y abrazaderas como
componentes, aun cuando las abrazaderas se tuercen a una carga corespondiente a
un factor de carga de 1.57, el componente de una columna no alcanza todavia la
méaxima carga, y la estructura de soporte es todavia fuerte.

De las mdximas cargas especificadas para la pluralidad de tipos de componentes del
soporte de tuberia, se especifica el valor minimo como méxima carga de la estructura.
Sin embargo, si las maximas cargas de los componentes principales del soporte de
tuberia son mayores que la méxima carga de un elemento de refuerzo tal como un
componente de abrazadera, se especifica la carga méxima minima de los componentes
principales como la méxima carga de la estructura del soporte.

(2) A la inversa, el hecho de que un componente seleccionado caiga dentro det rango
de una relacién predeterminada permisible de intensidad de sobrecarga (o/f) puede
determinarse con referenda al factor de carga.

Por ejemplo, se examinara el componente de una columna que se muestra en la Fig.

14, Cuando el factor de carga es de 1.5 (el incremento en la carga es de 50%), la
relacién permisible de intensidad de sobrecarga (o/f) del componente de una columna

es de 0.88. Es decir, incluso cuando se estima un incremento en la carga de 50%, la
relacion permisible de intensidad de sobrecarga del componente de una columna es
menor que uno cero (valor del limite superior) y tiene un margen. Si el valor de 0.88
cae dentro del rango de la relacién permisible de intensidad de sobrecarga dada como
el grado de libertad del disefio, este componente de una columna satisface la condicion

del disefio.
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Si un componente no es apropiado para la condicibn de disefo, el procesamiento
vuelve a las etapas 51103 y 1104 para seleccionar componentes y reestablecer las
condiciones tales como la condicién de carga (51103 y 51104).

Cuando se especifica la méxima carga, y si cada material seleccionado es apropiado y
esta determinado, como se describié arriba, el procesamiento avanza a la Etapa 51107
en la Fig. 11A,

<Etapa 51107>

En la etapa S1107 de la Fig. 11A, se mide la informacién de la variacién de cada
componente, tal como una inclinacién o una curva de cada componente del refuerzo a
prueba de terremoto, y se procesa el resultado.

<Etapa 51108>

En la etapa 51108, se crean dibujos del soporte de tuberia.

<Etapa 51109>

En la etapa 51109, se ejecuta el procesamiento de la planeacién para el trabajo del
refuerzo a prueba de terremoto.

<Etapas 51110y S1111>

En la etapa S1110, se verifica la resistencia del disefio que es generada en el cimiento
de acuerdo con el célculo del disefio del cimiento (Etapa $1195). En la etapa S1111,
se selecciona un cimiento en el cual se genera una resistencia predeterminada como
refuerzo al objetivo de la prueba de terremoto.

<Etapa S1112>

En la etapa S1112, se disefia el refuerzo a prueba de termemoto para la parte del
cimiento seleccionado en la etapa S1111. Como método de refuerzo a prueba de
terremoto, se determina el tamafio de un componente de refuerzo para el método
descrito con referencia a las Figs. 4y 5.

N
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Como método de andlisis de disefio, se puede utilizar un componente que tenga
cualquier estructura o cualquier forma, siempre y cuando pueda reducir bastante el
momento flexor transmitido desde la base de la columna hasta el cimiento, formando
un vacio entre la parte de concreto con cimiento de pedestal y la base de la columna en
vez de conectarlos directamente entre sl, llenando el vacio con un llenador para reducir
la fuerza de enlace de interfaz entre |a parte de concreto con cimiento de pedestal y la
superficie del lado inferior de la base de la columna, y permitiendo una deformacién de
combadura de la base de la columna de acero debido a la accién de una fuerza externa
mientras que gran parte del momento flexor en la base de la columna de acero son
absorbidos por el llenador y la parte de concreto con cimiento de pedestal.

El material del llenador no se limita al caucho aislante de la vibracién; se puede usar
cualquier otro material que se deforme eldstica o plasticamente, como los diversos
materiales de caucho, los materiales poliméricos tales como la resina epaxdica, los
materiales de metal tales como limina de aluminio, aleacion de aluminio y la lamina de
zinc, los materiales de aleacion de metales, o los materiales tales como asfalto que
contengan petréleo o carbén. Es decir, se pueden usar un material que pueda absorber
el momento flexor de la base de la columna de acero cuando una fuerza extena acte.
El vacio puede ser dejado como un espacio, en vez de llenarlo con un llenador. En este
caso, el efecto por absorber el momento flexor de la base de la columna de acero
cuando una fuerza externa actiia en la parte del espacio del vacio disminuye. Sin
embargo, cuando se compara con el caso en donde el vacio es llenado con un llenador,
el rango permisible de la deformacién de combadura de la base de la columna de
acero, que es generado de acuerdo con la accidn de una fuerza externa, puede ser
ampliado usando la parte del espacio del vacio. Como resultado, el momento flexor
generado en la base de la columna de acero y transmitido desde la base de la columna
al cimiento se reduce por la parte del espacio del vacio. Con los dos efectos

Se
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anteriormente desaitos, se puede esperar el mismo efecto que en el caso en el cual se
llena el vacio con un llenador, induso cuando se deja el vacio es como un espacio.
<Ftapa S1113> '

En la etapa S1113, se ejecuta el procesamiento de la generacién de dibujos para el
disefio de refuerzo que se hace en la etapa 51112.

El procesamiento del diagrama de flujo que se muestra en las Figs. 11A y 11B es
ejecutado por la CPU 1010 bajo el control del Sistema Operativo 05 1002 en el aparato
de procesamiento de la informacién que se muestra en la Fig. 10. La base de datos de
caracteristicas de los componentes que se consulta al verificar la relacién permisible de
intensidad de sobrecarga de cada componente (Etapa S1103) puede ser almacenada
en el dispositivo de almacenamiento secundario 1004c tal como el disco duro en un
aparato de procesamiento de informacion 1001 o en una memoria ROM 1004a.
Altemativamente, se pueden transmitir o recibir datos desde o hasta otro aparato de
procesamiento de informacién conectado a la red (1005), y se pueden usar
apropiadamente datos actualizados.

En esta incorporacién, se puede obtener la verdadera resistencia de un soporte de
tuberta de acuerdo con una relacién cuantitativamente obtenida de factor de ductilidad,
y se puede clarificar el grado de una fuerza externa que puede ser cubierta. Cuando el
disefio a prueba de terremotos es hecho utilizando la relacién de factor de ductilidad,
se pueden seleccionar los componentes dptimos.

El objeto del presente invento también se puede lograr suministrando un medio de
almacenamiento que almacene cddigos de programas de software para implementar las
funciones de la incorporacién descrita anteriormente en un sistema o aparato y
haciendo que ordenador (de una CPU o MPU) del sistema o aparato lea y ejecute los

codigos del programa almacenados en el medio de almacenamiento.

5S>
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En este caso, los codigos del programa leidos en el medio de almacenamiento
implementan la nueva funcién del presente invento por si mismos, y el medio de
almacenamiento que almacena los cédigos del programa constituyen el presente
invento. Como medio de almacenamiento para suministrar los cédigos del programa, se
pueden utilizar, por ejemplo, un disquete, un disco duro, un disco dptico, un disco
magnetodptico, DVD, CD-ROM, cinta magnética, tarjeta de memoria no volatil, ROM,
EEPROM u otros similares.

Las funcienes de la incorporacién descrita anteriormente se implementan no solo
cuando los oddigos de lectura del programa son ejecutados por el computador sino
también cuando el sistema operativo (0S) que se ejecuta en el computador realiza
parte o todo el procesamiento real sobre la base de las instrucciones de los cédigos
del programa. Las funciones de la incorporacién descrita anteriormente también se
implementan cuando los cédigos de programa leidos en el medio de almacenamiento
son escritos en la memoria o en una tarjeta de expansién de funcidn insertada en el
computador de una unidad de expansién de funcién conectada al computador, y la CPU
de la tarjeta de expansion de funcién o la unidad de expansién de funcién realiza parte
o todo el pracesamiento real sobre la base de las instrucciones de los cadigos del
programa.

Como se describié anteriormente, de acuerdo con el refuerzo a prueba de terremoto
que utiliza concreto con cimiento de pedestal para un componente de una columna
situada en un componente de un cimiento, se suministra una parte de amortiguacién
entre la base y el componente de concreto con cimiento de pedestal. Como se puede
reducir el momento flexor generado en la base por una fuerza externa con la parte de
amortiguacién de manera que sea dificilmente transmitida al cimiento, se puede reducir
el momento flexor que toma el componente del cimiento toma como parte. Por lo tanto,

cuando se compara con una estructura antes de! refuerzo a prueba de terremoto, se
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puede mejorar la relacién de factor de ductilidad, y se puede ampliar la region
permitida por el disefio ampliando el rango eldstico y el rango de deformacion pléstica
del componente.

En el método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto que utiliza refuerzo a prueba de terremoto, la méxima carga de un soporte
de tuberfa puede ser espedificada a partir de la relacién entre el factor de carga y la
relacién permisible de intensidad de sobrecarga.

Cuando se hace un disefio de prueba de terremoto utilizando la relacién de factor de
ductilidad, se pueden seleccionar los componentes de acuerdo con la capacidad de la
prueba de terremoto.

Como se pueden hacer muchas incorporaciones aparentemente muy diferentes del
presente invento sin salirse del espiritu y el alcance de ésta, debe entenderse que el
invento no estd limitado a las incorporaciones especificas de éste, excepto como se

define en las reivindicaciones anexas.

ss
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RENVINDIACIONES:

1. Un método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a prueba de

terremoto, caracterizado por comprender:

La etapa de seleccién (S1103) de seleccionar un componente de la estructura
de refuerzo a prueba de terremoto con referencia a una relacién permisible de
intensidad de sobrecarga del componente;

La etapa de fijacién de la relacién de factor de ductilidad (51104, S1105,
$1201) de fijacion de una relacién de factor de ductiidad permisible como una
magnificacién de la deformaddn por el refuerzo a prueba de terremoto del
componente seleccionado;

La etapa de calculo del factor de carga (51202) de calcular un incremento en la
carga en un rango de plasticidad, que actia sobre el componente seleccionado,
sobre la base de la relacién fijada de factor de ductilidad;

La etapa de cdlkulo (S1203) de calcular una relacién permisible de intensidad
de sobrecarga comrespondiente al incremento en la carga en el rango de
plasticidad; y

la etapa de especificacién (51204, S1106) de, cuando se define la relacion
calkculada permisible de intensidad de sobrecarga como un valor médximo,
especificar el correspondiente incremento en la carga en el rango de plasticidad

como una carga maxima en la cual el componente seleccionado se derrumba.

. El andlisis de acuerdo con la reivindicacién 1, que se caracteriza por que el valor

maximo de |a relacién permisible de intensidad de sobrecarga es de uno cero.

. El método de andlisis de acuerdo con la reivindicacion 1, que se caracteriza por

que la relacién de factor de ductilidad en el refuerzo a prueba de terremoto, que
tiene una parte de amortiguacién arreglada entre una base de un componente

de una columna y un componente de refuerzo que utiliza concreto con cimiento
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de pedestal en la estructura de refuerzo a prueba de terremoto, es no menor
que 3.0. '

. El método de andlisis de acuerdo con la reivindicacién 1, que se caracteriza por

que en la etapa de seleccién, una carga de un objeto soportado por la
estructura de refuerzo a prueba de terremoto es utilizada como una condicién
para la seleccién de componentes.

. El método de andlisis de acuerdo con la reivindicacién 1, que se caracteriza por

que en la etapa de especificacién, para una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto formada a partir de una pluralidad de tipos de componentes, se
comparan las cargas maximas especificadas para los componentes respectivos,
y se especifica una minima carga médxima de las maximas cargas como la
méxima carga de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto.

. El método de andlisis de acuerdo con la reivindicacién 1, que se caracteriza por

que en la etapa de especificacién, para una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto formada a partir de un componente principal y un componente de
refuerzo para reforzar el componente principal, se comparan las cargas
méximas especificadas para los componentes respectivos, y cuando la maxima
carga del componente principal es mayor que la del componente de refuerzo, se
especifica la méxima carga del componente principal como la méxima carga de
la estructura de refuerzo a prueba de terremoto.

. El método de andlisis de acuerdo con la reivindicacién 6, que se caracteriza por

que componente principal comprende una viga o un componente de una
columna, y el componente de refuerzo comprende un componente de
abrazadera.
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8. Un medio de aimacenamiento que almacena un médulo de programa para hacer

que un computador ejecute un método de andlisis de disefio de una estructura
de refuerzo a prueba de terremoto, caracterizado por comprender:

Un médulo de seleccién {S1103, 102, 101) para seleccionar un componente de
la estructura de refuerzo a prueba de terremoto con referencia a una relacién
permisible de intensidad de sobrecarga del componente;

Un médulo de ajuste de la relacion de factor de ductilidad (51104, 51105,
$1201, 1002, 1010) para fijar una relacién de factor de ductilidad permisible
como una magnificacién de la deformacién por el refuerzo a prueba de
terremoto del componente seleccionado;

Un madulo de célculo de factor de carga (51202, 1002, 1010) para calcular un
incremento en la carga en un rango de plasticidad, que achia sobre el
componente seleccionado, sobre la base de la relacién fijada de factor de
ductilidad;

Un médulo de cllculo (51203, 1002, 1010) para calcular una relacién
permisible de intensidad de sobrecarga comrespondiente al incremento en la
carga en el rango de plasticidad; y

Una etapa de especificacion (51204, S1106, 1002, 1010) para, cuando se
define la relacién calculada permisible de intensidad de sobrecarga como un
valor maximo, especificar el correspondiente incremento en la carga en el rango
de plasticidad como una carga méxima en la cual el componente seleccionado

se derrumba.

9. El medio de acuerdo con la reivindicacion 8, que se caracteriza por que el valor

méximo de la relacién permisible de intensidad de sobrecarga es de uno cero.

10.El medio de acuerdo con la reivindicacién 8, que se caracteriza por que la

relacién de factor de ductilidad en el refuerzo a prueba de terremoto que tiene
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una parte de amortiguacién arreglada entre una base de un componente de una
columna y un componente de refuerzo que utiliza concreto con cimiento de
pedestal en la estructura de refuerzo a prueba de terremoto es no menor que
3.0.

11.El medio de acuerdo con la reivindicacién 8, que se caracteriza por que en el

médulo de seleccion, el procesamiento de la seleccion del componente es
ejecutado utiizando una carga de un objeto soportado por la estructura de
refuerzo a prueba de temremoto como una condicién para la seleccion del

componente.

12.El medio de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado por que en el médulo

de especificacién, para una estructura de refuerzo a prueba de terremoto
formada por una pluralidad de tipos de componentes, se comparan las cargas
méximas especificadas para los componentes respectivos, y se especifica una
minima carga méxima de las mdximas cargas como la méxima carga de la
estructura de refuerzo a prueba de terremoto,

13.El medio de acuerdo con la reivindicacién 8, que se caracteriza por que en el

médulo de especificacion, para una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto formada a partir de un componente principal y un componente de
refuerzo para reforzar el componente principal, se comparan las cargas
maximas especificadas para los respectivos componentes, y cuando la mdxima
carga del componente principal es mayor que la del componente de refuerzo, se
especifica la méxima carga del componente principal como méxima carga de la
estructura de refuerzo a prueba de terremoto.

14.A método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a prueba de

terremoto, caracterizado por comprender las etapas de:

>9



10

15

20

25

ol

Disefio de componentes seleccionados sobre la base de una méxima carga
especificada por un método de andlisis de disefio (S1101, 51190, $1195,
51107, 51108); y

Disefio de refuerzo a prueba de terremoto mediante el suministro de una parte
de amortiguacién entre una base de un componente de una columna de los
componentes seleccionados disefiados y un componente de refuerzo que utiliza
concreto con dmiento de pedestal, que refuerza la base (51110, S1111,
51112, 51113),

En donde el méodo de andlisis de disefio de especificacién de la maxima carga
comprende:

La etapa de seleccion (51103) de seleccionar un componente de la estructura
de refuerzo a prueba de terremoto con referencia a una relacion permisible de
intensidad de sobrecarga del componente;

La etapa de fijacion de la relacién de factor de ductiidad (S1104, S1105,
5$1201) de fijacién de una relacién de factor de ductilidad permisible como una
magpnificacién de la deformacién por el refuerzo a prueba de terremoto del
componente seleccionado;

La etapa de célculo del factor de carga (51202) de calcula un incremento en la
carga en un rango de plasticidad, que actia sobre ¢l componente seleccionado,
sobre la base de la relacién fijada del factor de ductilidad;

La etapa de cdkculo (S1203) de calcular una relacién permisible de intensidad
de sobrecarga comrespondiente al incremento en la carga en el rango de
plasticidad; y

La etapa de especificacién (S1204, S1106) de, cuando se define la relacidn
calculada permisible de intensidad de sobrecarga como un valor maximo,



especificar el correspondiente incremento en la carga en el rango de plasticidad

como carga méxima en la cual el componente seleccionado se derrumba.
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RESUMEN
Se selecciona un componente de una estructura de refuerzo a prueba de terremoto con
referencia a la relacion permisible de intensidad de sobrecarga del componente, se fija
una relacién de factor de ductilidad permisible como una magnificacién de la
deformacién por el refuerzo a prueba de terremoto del componente seleccionado, se
calcula un incremento en la carga en un rango de plasticidad, que actda en el
componente seleccionado, sobre la base de la relacién de factor de ductilidad que se
fii{d, y se obtiene una correspondiente relacién permisible de intensidad de sobrecarga.
Cuando se define la relacién obtenida permisible de intensidad de sobrecarga como un
valor méximo de uno cero, el correspondiente incremento en la carga en el rango de
plasticidad es especificado como una maxima carga en la cual el componente

seleccionado se derrumba.
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[Type of the Document} Specification

[Title of the Invention] DESIGN ANALYSIS OF
EARTHQUAKE-PROOF
REINFORCEMENT STRUCTURE, AND
STORAGE MEDIUM

[What Is Claimed Is:]

[Claim 1] A design analysis of an
earthquake-proof reinforcement structure, characterized
by comprising:

the selection step of selecting a member of the
earthquake-proof reinforcement structure with reference
to an allowable stress intensity ratio of the member;

the ductility factor ratio setting step of
setting a ductility factor ratio allowable as a
deformation magnification by earthquake-proof
reinforcement of the selected member;

the load factor calculation step of calculating
an increase in load in a plasticity range, which acts
on the selected member, on the basis of the set
ductility factor ratio;

the calculation step of calculating an allowable
stress intensity ratio corresponding to the increase in
load in the plasticity range; and

the specifying step of, when the calculated
allowable stress intensity ratio is defined as a
maximum value, specifying the corresponding increase in

load in the plasticity range as an ultimate load at
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which the selected member collapses.

[Claim 2] The design analysis of the
earthquake-proof reinforcement structure according to
claim 1, characterized in that the maximum value of the
allowable stress intensity ratio is 1.0.

[Claim 3] The design analysis of the
earthquake-proof reinforcement structure according to
¢claim 1, characterized in that the ductility factor
ratio in earthquake-proof reinforcement having a damper
portion arranged between a base of a column member and
a reinforcing member using concrete with pedestal
foundation in the earthquake-proof reinforcement
structure is not less than 3.

[Claim 4] The design analysis of the
earthquake-proof reinforcement structure according to
claim 1, characterized in that in the selection step, a
load of an object supported by the earthquake-proof
reinforcement structure is used as a condition for
member selection.

[Claim 5] The design analysis of the
earthquake-proof reinforcement structure according to
claim 1, characterized in that in the specifying step,
for an earthguake-proof reinforcement structure formed
from a plurality of types of members, ultimate loads
specified for the respective members are compared, and
a minimum ultimate load of the ultimate loads is

specified as the ultimate load of the earthquake-proof
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reinforcement structure.

[Claim 6] The design analysis of the
earthquake-proof reinforcement structure according to
claim 1, characterized in that in the specifying step,
for an ear;pquake-proof reinforcement structure formed
from a main member and a reinforcing member for
reinforcing the main member, ultimate loads specified
for the respective members are compared, and when the
ultimate load of the main member is larger than that of
the reinforcing member, the ultimate load of the main
member is specified as the ultimate load of the
earthquake-proof reinforcement structure.

[(Claim 7] The design analysis of the
earthquake-proof reinforcement structure according to
claim 6, characterized in that the main member
comprises a beam or column member, and the reinforcing
member comprises a brace member.

[Claim 8] A storage medium which stores a
program module for causing a computer to execute a
design analysis of an earthquake-proof reinforcement
structure, characterized in that the program module
comprises:

a selection module for selecting a member of the
earthquake-proof reinforcement structure with reference
to an allowable stress intensity ratio of the member;

a ductility factor ratio setting module for

setting a ductility factor ratio allowable as a
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deformation magnification by earthquake-proof
reinforcement of the selected member;

a load factor calculation module for calculating
an increase in load in a plasticity range, which acts
on the selected member, on the basis of the set
ductility factor ratio;

a calculation module for calculating an allowable
stress intensity ratio corresponding to the increase in
load in the plasticity range; and

a specifying module for, when the calculated
allowable stress intensity ratio is defined as a
maximum value, specifying the corresponding increase in
load in the plasticity range as an ultimate load at
which the selected member collapses.

[Claim 9] The storage medium according to claim
8, characterized in that the maximum value of the
allowable stress intensity ratio is 1.0.

{Claim 10] The storage medium according to claim
8, characterized in that the ductility factor ratio in
earthquake-proof reinforcement having a damper portion
arranged between a base of a column member and a
reinforcing member using concrete with pedestal
foundation in the earthquake-proof reinforcement
structure is not less than 3.

[Claim 11] The storage medium according to claim
8, characterized in that in the selection module,

selection processing of the member is executed using a
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load of an object supported by the earthquake-proof
reinforcement structure as a condition for member
selection.

[Claim 12] The storage medium according to claim
8, characterized in that in the specifying module, for
an earthquake-proof reinforcement structure formed from
a plurality of types of members, ultimate loads
specified for the respective members are compared, and
a minimum ultimate load of the ultimate loads is
specified as the ultimate load of the earthquake-proof
reinforcement structure.

[Claim 13] The storage medium according to claim
B8, characterized in that in the specifying module, for
an earthquake-proof reinforcement structure formed from
a main member and a reinforcing member for reinforcing
the main member, ultimate loads specified for the
respective members are compared, and when the ultimate
load of the main member is larger than that of the
reinforcing member, the ultimate load of the main
member is specified as the ultimate load of the
earthquake-proof reinforcement structure.

[Claim 14] A design analysis of an
earthquake-proof reinforcement structure, characterized
by comprising the steps of:

designing selected members on the basis of an
ultimate load specified by a design analysis according

to claim 1; and
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designing earthquake-proof reinforcement by
providing a damper portion between a base of a column
member of the designed selected members and a
reinforcing member using concrete with pedestal
foundation.

[Detailed Description of the Invention]

[0001]
[Technical Field to Which the Invention
Belongs]

The present invention relates to a design
analysis of an earthquake-proof reinforcement structure
for a pipe rack which supports an energy transport pipe
used in a plant such as a natural gas (LNG) stock
facility, and a storage medium which stores a program
module for causing a computer to execute the analysis.
[0002]

[Prior Art]

Mankind has suffered heavily from earthquakes.
Even in last several years, the Great Hanshin-Awaji
Earthquake (Japan), Izmit Earthquake (Turk), Chichi
Earthquake (Taiwan), and the like damaged utility life
lines. Especially, in the Great Hanshin-Awaji
Earthquake, three days were regquired to recover power
and several months for city gas. This made people
realize that comprehensive examination was necessary
for the safety of utilities. Recently, taking

advantage of lessons given by, e.g., the destruction of
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highways in the Great Hanshin-Awaji Earthquake, various
earthquake-proof reinforcement methods have been
examined to improve the strengths of constructions in
case of an earthquake, including existing buildings and
structures built under the old earthquake-proof design
standard, assuming a greater earthquake.

[0003]

For example, as earthgquake-proof reinforcement
methods for existing steel framed reinforced concrete
structures, a method of winding a reinforcing bar and
additionally placing concrete to improve the strength
of a column member, a design method of winding a steel
plate to reinforce a column member, and the like have
been proposed.

[0004]

However, in conventional design techniques
applied to a pipe rack and the like, members such as
beams, columns, or braces are selected without taking
an ultimate load (true strength) until the pipe rack
finally breaks into consideration. That is, for the
relationship between a structure and an external force
that the structure should withstand, a member with or
without a sufficient strength may be selected, and no
quantitative evaluation is reflected at the stage of
design.

[0005]

[Problems That the Invention Is to Solve]

g
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As a problem in the conventional earthquake-proof
reinforcement method for a rack structure, when a steel
column base and foundation are rigidly connected by
jointing a reinforcing fitment to the joint portion
between the column and a beam at the lower end of the
steel column or applying reinforced concrete with
pedestal foundation, the column base support method by
the foundation changes from pin to a fixed condition,
and a shearing force or bending strength is transmitted
to the foundation through the new interface between the
column base and the reinforcing fitment or reinforced
concrete. The shearing force or bending moment
transmitted to the foundation increases with increasing
magnitude of a seismic force. Hence, if the steel
column base and the foundation are rigidly connected,
the foundation itself cannot withstand a force more
than allowable stress intensity and may break.

[0006]

Therefore, conventional strength design for a
foundation ensures a sufficient safety factor against
an axial force, though the_safety factor against a
bending moment has no sufficient margin as compared to
that for an axial force. Hence, when the allowable
stress of a foundation has some margin, the
earthquake-proof reinforcement method of applying a
cover plate to a column or beam can be preferably used.

However, when the allowable stress of a foundation is

A
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designed with little margin, the method of simply
reinforcing a column or beam using a cover plate is not
preferable.

[0007]

In the conventional pipe rack design, members
such as beams, columns, or braces are selected without
taking an ultimate load (true strength) until the pipe
rack finally breaks into consideration. That is, for
the relationship between a rack structure and a load
that the structure should withstand, members having a
sufficient strength and members without any sufficient
strength may be consequently selected and mixed, and
guantitative evaluation for load condition and member
selection in consideration of situations until the
entire pipe rack collapses is not reflected at the
stage of design.

[0008]

In addition, it is very important for structure
design to quantitatively estimate the ultimate lcad of
a pipe rack whose earthquake-proof performance is
improved by extending the elastic region and plastic
deformation region by earthquake-proof reinforcement.
However, it is difficult to quantitatively evaluate
this factor, and this evaluation has been done based on
designer's experience.

[0009]

{Means of Solving the Problems])

”~
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In the present invention, as an earthquake-proof
reinforcement method, in reinforcing the base of a
column member standing on the foundation of a pipe rack
by a concrete member with pedestal foundation, an
earthquake-proof reinforcement structure using concrete
with pedestal foundation for a column member is applied
to the pipe rack, in which a damper portion is provided
between the column base and the concrete member with
pedestal foundation, and a bending moment generated in
the base by an external force is reduced by the damper
portion such that it is hardly transmitted to the
foundation, thereby reducing the bending moment that
the foundation member takes a share.

[0010]

It is an object of the present invention to
provide a design analysis of evaluating, on the basis
of a ductility factor ratio, the degree of a load that
can be covered by a pipe rack having an
earthquake~proof reinforcement structure using concrete
with pedestal foundation, quantitatively obtaining the
relationship between a load factor (seismic intensity)
representing an increase in load and the allowable
stress intensity ratio (0/f) for each of the column,
beam, and brace as the elements of the pipe rack, and
specifying the ultimate load at which each element or
the entire structure breaks from given design

conditions, and a storage medium which stores a program

- 10 -
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module for causing a computer to execute the analysis.
[0011]

In order to achieve the above object, a design
analysis of an earthquake-proof reinforcement structure
and storage medium according to the present invention
are mainly characterized by the following arrangements.
[0012]

That is, a design analysis of an earthquake-proof
relnforcement structure is characterized by comprising:

the selection step of selecting a member of the
earthquake-proof reinforcement structure with reference
to an allowable stress intensity ratio of the member;

the ductility factor ratio setting step of
setting a ductility factor ratio allowable as a
deformation magnification by earthquake-proof
reinforcement of the selected member;

the load factor calculation step of calculating
an increase in load in a plasticity range, which acts
on the selected member, on the basis of the set
ductility factor ratio;

the calculation step of calculating an allowable
stress intensity ratio corresponding to the increase in
load in the plasticity range; and

the specifying step of, when the calculated
allowable stress intensity ratio is defined as a
maximum value, specifying the corresponding increase in

load in the plasticity range as an ultimate load at

- 11 -
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which the selected member collapses.
[0013]

The analysis method of the earthquake-proof
reinforcement structure is characterized in that in the
selection step, a load of an object supported by the
earthquake-proof reinforcement structure is used as a
condition for member selection.

[0014]

The analysis method of the earthquake-proof
reinforcement structure is characterized in that in the
specifying step, for an earthquake-proof reinforcement
structure formed from a plurality of types of members,
ultimate loads specified for the respective members are
compared, and a minimum ultimate load of the ultimate
loads is specified as the ultimate load of the
earthquake-proof reinforcement structure.

[0015]

The analysis method of the earthquake-proof
reinforcement structure is characterized in that in the
specifying step, for an earthquake-proof reinforcement
structure formed from a main member and a reinforcing
member for reinforcing the main member, ultimate loads
specified for the respective members are compared, and
when the ultimate load of the main member is larger
than that of the reinforcing member, the ultimate load
of the main member is specified as the ultimate load of

the earthquake-proof reinforcement structure.

- 12 -

| 3‘—,



10

15

20

25

Al
2000-393357 |35

[0016]

A storage medium which stores a program module
for causing a computer to execute a design analysis of
an earthquake-proof reinforcement structure, is
characterized in that the program module comprises:

a selection module for selecting a member of the
earthquake-proof reinforcement structure with reference
to an allowable stress intensity ratio of the member;

a ductility factor ratio setting module for
setting a ductility factor ratio allowable as a
deformation magnification by earthquake-proof
reinforcement of the selected member;

a load factor calculation module for calculating
an increase in load in a plasticity range, which acts
on the selected member, on the basis of the set
ductility factor ratio;

a calculation module for calculating an allowable
stress intensity ratio corresponding to the increase in
load in the plasticity range; and

a specifying step for, when the calculated
allowable stress intensity ratio is defined as a
maximum value, specifying the corresponding increase in
load in the plasticity range as an ultimate load at
which the selected member collapses.

[0017]
The storage medium is characterized in that in

the selection module, selection processing of the

- 13 -
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member is executed using a load of an object supported
by the earthquake-proof reinforcement structure as a
condition for member selection.

[0018]

The storage medium is characterized in that in
the specifying module, for an earthquake-proof
reinforcement structure formed from a plurality of
types of members, ultimate loads specified for the
respective members are compared, and a minimum ultimate
load of the ultimate loads is specified as the ultimate
load of the earthquake-proof reinforcement structure.
[0019]

The storage medium is characterized in that in
the specifying module, for an earthquake-proof
reinforcement structure formed from a main member and a
reinforcing member for reinforcing the main member,
ultimate loads specified for the respective members are
compared, and when the ultimate load of the main member
is larger than that of the reinforcing member, the
ultimate load of the main member is specified as the
ultimate load of the earthquake-proof reinforcement
structure.

[0020]

A design analysis of an earthquake-proof
reinforcement structure, is characterized by comprising
the steps of:

designing selected members on the basis of an

- 14 -
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ultimate load specified by the above design analysis;
and

designing earthquake-proof reinforcement by
providing a damper portion between a base of a column
member of the designed selected members and a
reinforcing member using concrete with pedestal
foundation, which reinforces the base.
[0021]

[Embodiment]

<Description of Earthquake-Proof Reinforcement
Structure>

An earthquake-proof reinforcement method to be
applied to a pipe rack will be described with reference
to the accompanying drawings. Fig. 1 shows views of
the entire structure of a pipe rack 1 before
reinforcement. Fig. 1l(a) is a plan view of the pipe
rack 1 formed from steel columns 2a (e.g., H steel),
Fig. 1(b) is a front view of the pipe rack 1, and
Fig. 1(c) is a side view of the pipe rack 1. Each
steel column 2a stands on a foundation 3, as shown in
Fig. 1(b). A beam 2b is fixed between two columns 2a,
which are reinforced by brace members 2c.
[0022]

Fig. 2 is an enlarged view showing a lower-end
side surface of an unreinforced column base of the pipe
rack 1. Fig. 3 is a view showing the attachment

portion of the lower end of the column base shown in

_15_
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Fig. 2 when viewed from the direction of the arrow in
Fig. 2. Figs. 2 and 3 show a state wherein the
unreinforced steel column 2a is welded to a base plate
4 and connected to the foundation 3 by anchor bolts 5.
[0023]

Fig. 4 is an enlarged view of the column base of
the pipe rack 1, which is reinforced by a reinforcement
structure using concrete with pedestal foundation.

Fig. 5 is a sectional view of the column base of the
pipe rack 1, which is reinforced by the reinforcement
structure using concrete with pedestal foundation, when
viewed from the direction of the arrow in Fig. 4. A
procedure of forming the earthquake-proof reinforcement
structure (concrete portion 12 with pedestal
foundation) on the foundation of the pipe rack will be
described below with reference to Fig. 4.

[0024]

The concrete portion 12 with pedestal foundation
is formed by placing anchor bolts 9 for fixing the
concrete portion 12 with pedestal foundation to the
foundation 3, and tops 8 of reinforcement and hoop iron
rod 6 arranged around the foundation 3, then arranging
a form for forming a predetermined gap 10 arocund the
steel column 2a, and finally pouring concrete. Next,
the form buried around the steel column 2a is removed
to form the gap 10 around the steel column 2a. The

thus obtained gap 10 is filled with a predetermined

- 16 -
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selected filler (e.g., vibration isolating rubber),
thereby forming a reinforcement structure using
concrete with pedestal foundation.

[0025]

<Pipe Rack Reinforced by Earthquake-Proof Reinforcement
Structure>

<Evaluation of Earthquake-Proof Performance>

To verify the reinforcement effect of the pipe
rack 1 having the earthquake-proof reinforcement
structure using concrete with pedestal foundation, a
static loading test was conducted by applying a static
load to a rack having no earthquake-proof reinforcement
structure (to be referred to as "model A" hereinafter)
and a rack having an earthquake-proof reinforcement
structure (to be referred to as "model B" hereinafter)
to grasp the strength (ultimate strength) beyond the
yield point of members such as a beam, brace, and
column.

[0026]

This test will be described with reference to
Figs. 6 and 7.

[0027]

Fig. 6 is a view showing the set positions of
wire strain gauges l3a to 18a set at the column base of
the pipe rack 1 used for the earthquake-proof test
before reinforcement. Fig. 7 is a view showing the set

positions of wire strain gauges 13b to 18b set at the
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column base of the pipe rack 1 used for an
earthquake-proof test after reinforcement. A static
load P is horizontally applied to the beams of model A,
as shown in Fig. 1(b), and a displacement generated
when the load P is gradually increased is measured by
the strain gauges. The load P is also applied to the
same position of model B.
[0028]
<Comparison between Yield Displacement, Maximum
Displacement, and Ductility Factor>

Fig. 8 shows load-displacement curves of the
models A and B obtained by the static loading test. As
is supposed by this test, in model A having no
earthquake-proof reinforcement structure, stress on
each member was gradually increased by the load, and
the anchor bolts exceeded the yield point at a load of
25 (kN) (point A in Fig. 8(a)) and entered a plastic
region at a load of 58 (kN) (point B in Fig. 8(a)).
After that, as loading was continued, only strain
increased, and the anchor bolts caused ductile fracture
at a load of 67 (kN). This point is regarded as the
collapse point of model A (point C in Fig. 8(a)). It
was confirmed that the ultimate strength of the pipe
rack having no earthquake-proof reinforcement structure
was determined by the strength of the anchor bolts.
[0029]

On the other hand, in model B having an

- 18 -
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earthquake-proof reinforcement structure, it was
confirmed that the members exceeded the yield point due
to loading in the order of the compression-side braces
and the beams and columns in the loading direction.
The compression braces exceeded the plastic region at a
load of 160 (kN) (point A in Fig. 8(b)). After that,
as loading was continued, only displacement increased,
and the braces completely buckled at a load of 170 (kN}.
Since the strength of the anchor bolts was increased by
concrete with pedestal foundation on the pedestal
foundation (Fig. 4), and the columns and beams were
reinforced by plates, the compression-side braces
buckled first. The braces ruptured at a displacement
of 142 {mm) (point C in Fig. 8(b)). This is the
collapse point of model B (point C in Fig. 8(b)).
[0030]

According to the curves shown in Figs. 8{(a) and
8B, the yield point is not conspicuous for model A
(Fig. 8(a)) having no earthquake-proof reinforcement
structure, though the yield point is conspicuous for
the rack having the earthquake-proof reinforcement
structure (Fig. 8(b)), i.e., the characteristic until
the final rupture is obviously different from Fig. 8{a).
{0031]

Fig. 9 is a table showing the result of a static
loading test, i.e., the comparison between the

measurement results of the displacement (yield
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displacement xﬁ until the rack structure yields and
displacement (maximum displacement x) until the rack
structure collapses and the ductility factor p (= x’/xl)
as the ratio of the yield displacement to the maximum
displacement. Referring to Fig. 9, the ductility
factor of model B having the earthquake-proof
reinforcement structure is about three times that of
the structure (model A) having no reinforcement
structure (13.7/4.4 = 3.11). The ratio of ductility
factors will be referred to as a "ductility factor
ratio”.
[0032]

The ductility factor ratio of a structure having
an earthquake-proof reinforcement structure means a
deformation magnification, for a structure having no
reinforcement structure, at which the structure can
deform (including both the elastic region and plastic
deformation region). That the ductility factor ratio
increases to three times physically means that a
three-fold energy (the area of a portion surrounded by
the load-displacement curve) is required until the
structure is deformed by a load and collapses, i.e.,
the difficulty in collapse of the structure increases
to three times.
{0033]

Fig. 8 shows the displacements obtained by a

static load. A displacement by a dynamically applied

- 20 -
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vibration is smaller than the displacement by the
static loading test. This is because an eccentric
moment acts on each member due to the dynamically
applied vibration to generate a stress loss. Hence, in
designing a rack, a static load is primarily taken into
consideration.

[0034]

As shown in Figs. 4 and 5, in this embodiment, a
damper portion 10 that forms a gap of about 10 to 15 mm
is formed around the column member 2, and the damper
portion 10 is filled with a filler which has a high
compression strength, expands/shrinks little, and can
absorb stress due to bending deformation and, more
specifically, an asphalt mastic molded strip plate
(tradename: Elastite, available from AOI Kagaku Kogyo)
serving as a strip material for a concrete structure.
[0035]

The filler is not limited to the above-described
material, and any other material which elastically or
plastically deforms can be used, such as various rubber
materials including vibration isolating rubber,
polymeric materials such as epoxy resin, metal
materials such as an aluminum plate, aluminum alloy,
and zinc plate, metal alloy materials, or materials
such as asphalt containing petroleum or coal.

[0036])

That is, any material capable of absorbing the

_21_
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bending moment of the steel column base when an
external force acts can be used. A member having any
structure or any shape can be used as long as it can
greatly reduce the bending moment transmitted from the
column base to the foundation by forming a gap between
the concrete portion with pedestal foundation and the
lower-side side surface of the column base instead of
directly connecting them, filling the gap with a filler
to reduce the interface bonding force between the
concrete portion with pedestal foundation and the
lower-side side surface of the column base, and
allowing a bending deformation of the steel column base
due to the action of an external force while absorbing
most part of a bending moment in the steel column base
by the filler and the concrete portion with pedestal
foundation.

[0037]

The concrete portion 12 with pedestal foundation
having the damper portion 10 also functions to prevent
the foundation 3 from being destroyed by stress
transmitted from the column member 2a when the
structure is not reinforced by the concrete with
pedestal foundation. With this function, the stress
transmitted from the column member 2a to the foundation
3 through the damper portion 10 and concrete portion 12
with pedestal foundation is eliminated. When the

concrete portion 12 with pedestal foundation has this

- 22 -
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function, the stress transmitted to the foundation 3
decreases. Hence, the stress burdened by the
foundation 3 decreases, and any destruction of the
foundation 3 can be prevented.

[0038]

<Design Analysis of Earthquake-Proof Reinforcement
Structure Considering Plasticity>

The load-displacement characteristic of a rack
obviously changes depending on the presence/absence of
an earthquake-proof reinforcement structure (Figs. 8(a)
and 8(b)). The yield displacements and maximum
displacements will be compared from the experimental
data shown in Fig. 9. When no earthquake-~proof
reinforcement structure is formed, the yield
displacement is 1.38 (mm). When an earthquake-proof
reinforcement structure is formed, the yield
displacement is 10.36 (mm). That is, the elastic range
until yield increases to about 7.5 times (= 10.36/1.38).
[0039]

The maximum displacements after yield will be
compared. When no earthquake-proof reinforcement
structure is formed, the maximum displacement is 6.12
(mm). When an earthquake-proof reinforcement structure
is formed, the maximum displacement is 142 (mm). The
plastic deformation until the members rupture increases
to about 23.2 times (= 142/6.12). BAs described above,

when an earthquake-proof reinforcement structure is

- 23 -
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formed, the elastic region and plastic deformation
region widen.
[(0040]

In the design analysis of the earthquake-proof
reinforcement structure, an ultimate load that a rack
whose earthquake-proof performance until rupture is
improved by reinforcement can withstand is estimated,
and a design load (use load) is calculated from the
ultimate load.

[0041]

In addition, the load is roughly calculated to
obtain an allowable stress intensity ratio between a
beam, column, brace, and the like, thereby determining
whether the selected members are appropriate.

[0042]

It is generally difficult to reflect the plastic
deformation and load condition considering the ultimate
rupture at the stage of design because of their
nonlinear behaviors. In this embodiment, plastic
deformation is approximated as a completely
elasto-plastic model and regarded as equivalent to
elastic deformation in which the energy stored in this
deformation mode (the work done by the load and
displacement) exhibits a linear behavior, and a load
condition and displacement condition under which the
energy becomes constant (the energy is stored) are used

as constraint conditions for design.
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[0043]

A method of obtaining, in a design region widened
to ultimate plasticity, the correlation between the
allowable stress intensity ratio (6/f) and the load
factor (seismic intensity) for defining the load
increase ratio to a yield load (load that gives the
yield displacement), and selecting members (beams,
columns, and braces) of a rack to satisfy given design
conditions will be described below.

[0044]
<Process of Earthquake-Proof Reinforcement Design>

Fig. 11 is a flow chart for explaining the
processing step of the earthquake-proof reinforcement
method according to this embodiment.

[0045]
<Step S1101>

In step S1101, it is determined whether
structural calculation for a pipe rack has already been
done.

[0046]

If structural calculation is not executed
{S1101-No), the processing advances to steps S1190 and
§1195 to execute structural calculation for the pipe
rack and design calculation for the rack foundation.
[0047]

If structural calculation for the pipe rack has

already been executed (S1101-Yes), the processing
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advances to step S1103.
[0048]

Fig. 10 is a block diagram showing the schematic
arrangement of an information processing apparatus
connected to a network. Rack specification information
related to the structural calculation for the pipe rack
is input by an input device 1007 such as a keyboard or
mouse and stored in a RAM 1004b and secondary storage
device 1004c of the information processing apparatus.
Mechanical arithmetic processing is executed by a CPU
1010 under the control of an 0S 1002.

[0049]
<Step S1103>

In step S1103, the allowable stress intensity
ratio of the rack components (beams, columns, and
braces) is checked from the analysis result based on
the structural calculation. A member characteristic
database stored in the secondary storage device 1004c
of the information processing apparatus (Fig. 10)
stores all pieces of unique information of the
individual members, including the sectional shape, size,
bending moment (M), shearing force (Q), buckling length
(1b), allowable bending stress (fo), allowable shearing
stress (fs), and allowable stress intensity ratio (o/f),
as shown in Fig. 15. When the allowable stress
intensity ratio is set to a predetermined range as the

reference for member selection, and the database is

- 26 -
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looked up, members that fall within the set range of
the allowable stress intensity ratio, e.g., 0.9 £ o/f <
1.0 are picked up.

[0050}

This result is displayed on a display device 1006
such as the display panel of the information processing
apparatus. The designer can select or change the
members on the basis of the displayed member
information.

[0051]
<Step S1104>

In step S1104, the support point of a
large-diameter pipe to be supported by the pipe rack is
input. When the load condition of the rack is taken
into consideration for a beam member serving as the
input support point, and the allowable stress intensity
ratio decreases to 0.8 € ¢/f £ 1.0, the member is
selected as an object to be earthquake-proof reinforced.
{0052]

However, the range of the allowable stress
intensity ratio for earthquake-proof reinforcement is
not limited to the above range and can be arbitrary set.
[0053]
<Step S1105>

In step S1105, on the basis of the results of
structural calculation (steps S1190 and $1195), check

of the allowable stress intensity ratio ($1103), and
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support péint setting (S1104), the final
earthquake-proof reinforcement members are selected.
[0054]

<Step S1106>

In step S1106, earthquake-proof reinforcement
design is done for the members selected in step S$1105.
Which load factor and allowable stress intensity ratio
are to be used for design by earthquake-proof
reinforcement is determined from the relationship
between the allowable stress intensity ratio and the
load factor. The detailed processing step of the
earthquake-proof reinforcement design will be described
with reference to the flow chart shown in Fig. 11B.
[0055]
<Step S1201>

In step S1201, the ductility factor ratio is set.
This parameter is defined by

ductility factor = ductility factor of
earthquake-proof reinforcement structure/ductility
factor of structure having no earthquake-proof
reinforcement structure.

[0056]

The ductility factor is one of important
parameters used to calculate the safety factor for
determining the margin for a design load, i.e., the
load factor and determine the ultimate load in the

plastic region. The relationship between the
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55~
By

structural modulus and the ductility factor ratio will
be described below.
[0057]
<Structural Mcdulus and Ductility Factor Ratio>

The restoring force characteristic in a frame
structure depends on the structure of a member, the
joint method for the member, and the load (P) and
displacement. As for the amount of an accumulation
plasticity deformation at the time of collapse of a
frame structure (at the time of loss of the restoring
force), in a completely elasto-plastic type
(Fig. 12(a)), slip type (Fig. 12(b)}), or vibration type
having the composite restoring force characteristic of
the completely elasto-plastic and slip types, since the
positive and negative response values of accumulation
plasticity deformation are almost equal, an absorbable
plastic strain energy W, is given by
[0058]

M, = 2QydB (1)
where 8B: layer displacement at the time of rupture

When the deformation capability of the frame
structure is evaluated using a magnification n of an
accumulation plasticity deformation, equation (1) is
expressed by
[0059]

n = 5B/dy (2)

where 8y: layer displacement at the time of yield
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An actual pipe rack is an almost two-layered
structure. For this reason, when the restoring force
characteristic of each layer of the frame structure is
replaced with the completely elasto-plastic deformation,
an energy absorption amount W, of the first layer
until it collapses is given by
[0060]

W, = (MgT/4x) x 2ca'n,

(3)
where C1: 1/%

A K /xeq

Xeq: 41tzM/T1

T: lst-order natural period

X,: spring constant of the first layer

o,: yield shearing force coefficient of the first
layer

Qy: yield strength of the first layer

1,: average magnification of accumulation
plasticity deformation of the first layer

The relationship between W, and the total amount
W, of the plastic strain energy that can be absorbed by
the entire frame structure until the first layer of the
pipe rack collapses is given by

T = O Wy, (4)
Since @, can be expressed as a function of the strength
distribution, rigidity distribution, and mass

distribution of each layer of the structure, the
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elastic vibration energy can be approximated by
[0061]
2.2, 2 2
We = (MgT /4x) X (a1/2) (5)
Using equations (1) to (5), the yield shearing
force coefficient « of the first layer at the time of
collapse is obtained by

[0062]

@ = 1/81 + 4C,)"™ x 2rvD/qT (6)
where VD: velocity spectrum

Hence, a lower limit value Qunl of the ultimate
strength required of the first layer is given by
[0063]

Qunl = oW (7)
where W: total weight of the structure = Mg

In accordance with the architectural standard of
Japan, equation (7) can be rewritten as
[0064]

Qunl = DsFesQudl (8)

When Qudl = ZRtCW and Fes = Z = 1.0, from
equations (7) and (8), we have
[0065]

@ = DsRtC, (9)

Equation (9) can be basically regarded as an
acceleration response spectrum. The relationship
between the acceleration response spectrum and a

velocity response spectrum V, is given by

[0066]

- 3] -

AT
155



10

15

20

25

A
2000393357 |SY

RtCg = (2r/T)V, (10)
When equations (6) and (9) are compared on the
basis of equation (10), a structural modulus Ds given
by
[0067]

pDs = 1/(1 + 4c )™

11)

(11)
is finally employed as the plasticity coefficient of
the pipe rack.

Since the ductility factor ratio of a pipe rack
is obtained as about 3.0 by an earthquake-proof test,
this value may be employed as a deformation
magnification in the calculation. Alternatively, an
arbitrary constant may be set as the ductility factor
ratio.

(0068])

As described in the embodiment of the present
invention, the earthquake-proof reinforcement method
using a damper member for the column member foundation
gives a structural characteristic for widening the
elastic region and plastic deformation range, and
earthquake-proof performance. Hence, the region of
material selection and design load can be widened as
compared to the prior art.

{0069]
<Step S1202>
In step S1202, on the basis of the ductility

factor ratio set in step S1201, a load factor for
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plastic design considering the ultimate load of the
pipe rack is calculated on the basis of eguation (11).
[0070]

The ductility factor ratio of the rack is
obtained as about 3.0 by the earthquake-proof test.
When this numerical value is substituted into equation
(11), the structural modulus Ds is
[0071]

Ds = 0.33 (12)

The numerical value of equation (12) is an
appropriate value that falls within the allowable range
of the structural modulus defined by the architectural
standard of Japan, which is given by
[0072]

Ds = 0.3 to 0.55 (13)

A structural modulus is a numerical value
determined by the shape of a structure in calculating
the possession strength of the structure. A possession
strength is designed to prevent any collapse of a
structure even when the members of the structure exceed
the yield point stress, as in a design considering the
ultimate strength. Hence, a load factor Ce for plastic
design of the rack is about 1.3 (= 1.0 + structural
modulus Ds 0.33), that is,

[0073]
Ce % 1.3 (14)

The value Ce has a meaning as a safety factor for
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the design load. A load obtained by multiplying the
design load by the safety factor is the ultimate load.
[0074]

<Step S1203>

In step S1203, processing of obtaining the
relationship between the load factor (seismic
intensity) and the allowable stress intensity ratio
(o0/f) is executed. This relationship is obtained on
the assumption of modeling in which the relationship
between the load and the plastic deformation when
plastic deformation occurs in the rack structure is
approximated as a so-called completely elasto-plastic
model, and the energy until collapse (work which is
done by the load and displacement) almost equals the
restoring force (energy) when the behavior of the rack
is replaced as an elastic member,

[0075]

That is, when a horizontal load acts on a
structure (Fig. 13{a)), the relationship between the
horizontal force X and the horizontal displacement & at
that position can be simplified as shown in Fig. 13(b)
in which the area of an elastic restoring force AOAB
equals that of an elasto-plastic restoring force [
OCDE). The elasto-plastic restoring force
characteristic obtained by the earthquake-proof test
corresponds to the OCD curve shown in Fig. 13(b)}.

[0076]
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In the definition of the architectural standard
of Japan,

@ in calculating the section of each member, the
allowable stress intensity ratio (0/f) must be smaller
than 1.0, and
[0077]

@ although the ductility factor ratio is large,
the allowable stress intensity ratio never becomes
larger than 1.0, e.g., 1.3.

[0078]

The plastic design is to examine whether a
structure is safe against the ultimate load, and the
ultimate load is obtained by multiplying an acting load
by the load factor. That is, design is executed such
that an ultimate load is set by multiplying the design
load (acting load) used for allowable stress intensity
ratio design by the load factor (safety factor), and
the magnitude of the load equals the load (collapse
load) of collapse by the main frame structure.

[0079]

In step S1203, the relationship between the
allowable stress intensity ratio and the load factor is
obtained for each of the selected members, as shown in
Fig. 14.

[0080]
An increase in load, which corresponds to a

multiple of the load factor for the design load (acting
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load), is caused because a yield horizontal load Py
which makes the displacement (strain) progress in the
plastic region is replaced with a load which makes the
elastic deformation progress as a load that increases
from a point C (Py,dy) to a point A (PE.8E) in

Fig. 13(b). When the allowable stress intensity is
calculated for the increased in load, an allowable
stress intensity ratio corresponding to the load factor
can be obtained.

[0081]

Since the ductility factor ratio is improved by
the earthquake-proof reinforcement, the range of
elastic deformation and the range of plastic
deformation broaden. Hence, the design enable range
also exceeds the elastic range (yield point), and the
increase in load in the plastic range and the allowable
stress intensity ratio corresponding to the increase in
load increase.

[0082]

However, for the increase in load, the
architectural standard of Japan stipulates that the
allowable stress intensity ratio may not exceed 1.0, as
already described above.

[0083)

As an effect of the earthquake-proof

reinforcement, the design enable region widens. If a

load factor corresponding to the maximum value (upper
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limit value) 1.0 of the allowable stress intensity
ratio for a selected member is known, the load factor
can be specified as the ultimate load at which the
member breaks. Limit design that utilizes the design
enable region at maximum becomes possible.

[0084]

<Step S1204>

In step 51204, on the basis of the relationship
between the load factor and the allowable stress
intensity ratio obtained in step 51203 (Fig. 14), the
design load is determined, and whether each selected
member 1s appropriate is determined.

[0085]

D with reference to the upper limit value 1.0 of
the allowable stress intensity ratio of a selected
member, a load factor corresponding to it is specified.
When the ultimate load is specified, the design load
can be obtained, and whether a load condition acting on
a pipe support point and the like are appropriate can
be determined.

[0086]

For example, the brace member in Fig. 14 will be
examined. The load factor that gives the allowable
stress intensity ratio of 1.0 is about 1.57. 1In this
case, the load increases by about 57% for the reference
load factor of 1.0 (design load). When a larger load

is applied, the brace member collapses (buckles). A
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load obtained by multiplying the design load (acting
load) by the safety factor is the ultimate load. Hence,
when the load factor (safety factor) can be obtained,
the allowable design load can be quantitatively grasped.
[0087]

The allowable stress intensity ratio of the beam
member for the load factor of 1.57 is 0.94 from the
relationship shown in Fig. 14. Similarly, the
allowable stress intensity ratio of the column member
is.0.9. Both allowable stress intensity ratios are
smaller than 1.0 and have margins.

[0088]

On the other hand, a leocad factor at which the
allowable stress intensity ratio of the beam member
becomes 1.0 is about 1.68. For the column member, even
when the load factor exceeds 1.70, the allowable stress
intensity ratio is still smaller than 1.0 and has a
margin.

[0089]

In the pipe rack including beams, columns, and
braces as members, even when the braces buckle at a
load corresponding to a load factor of 1.57, the column
members do not reach the ultimate load yet, and the
rack structure is still strong.

[0090]
0f the ultimate loads specified for the plurality

of types of members of the pipe rack, the minimum value
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is specified as the ultimate load of the structure.
[0091]

However, if the ultimate loads of the main
members of the pipe rack are larger than the ultimate
load of a reinforcing element such as a brace member,
the minimum ultimate load of the main members is
specified as the ultimate load of the rack structure.
[0092]

@ cConversely, whether a selected member falls
within the range of a predetermined allowable stress
intensity ratio (0/f) can be determined with reference
to the load factor.

[0093]

For example, the column member shown in Fig. 14
will be examined. When the load factor is 1.5
{(increase in load is 50%), the allowable stress
intensity ratio (6/f) of the column member is 0.88.
That is, even when an increase in load is estimated as
50%, the allowable stress intensity ratio of the column
member is smaller than 1.0 (upper limit value) and has
a margin. If the value of 0.88 falls within the range
of the allowable stress intensity ratio given as the
degree of freedom of design, this column member
satisfies the design condition.

[0094]
If a member is not appropriate for the design

condition, the processing returns to steps S1103 and
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1104 to select members and re-set conditions such as
the load condition (51103 and S1104).
[0095]

When the ultimate load is specified, and whether
each selected material is appropriate is determined, as
described above, the processing advances to step S$1107
in Fig. 1l1A.

[0096]
<Step S1107>

In step S1107, variation information of each
member, such as a tilt or curve of each
earthquake-proof reinforcement member, is measured, and
the result is processed.

[0097]
<Step S51108>

In step S1108, drawings of the pipe rack are
created.
[0098]
<Step S1109>

In step S1109, planning for the work of the
earthquake-proof reinforcement is executed.
[0099]
<Steps 51110 and S1111>

In step 51110, the design stress that is
generated in the foundation is checked in accordance
with foundation design calculation (step S1195). In

step S1111, a foundation in which a predetermined
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stress is generated is selected as an earthquake-proof
reinforcement target.

[0100]

<Step S1112>

In atep S1112, the earthquake-proof reinforcement
for the foundation portion selected in step S1111 is
designed. As an earthquake-proof reinforcement method,
the size of a reinforcing member for the method
described with reference to Figs. 4 and 5 is determined.
[0101]

As the design analysis, a member having any
structure or any shape can be used as long as it can
greatly reduce the bending moment transmitted from the
column base to the foundation by forming a gap between
the concrete portion with pedestal foundation and the
column base instead of directly connecting them,
filling the gap with a filler to reduce the interface
bonding force between the concrete portion with
pedestal foundation and the lower-side side surface of
the column base, and allowing a bending deformation of
the steel column base due to the action of an external
force while absorbing most part of a bending moment in
the steel column base by the filler and the concrete
portion with pedestal foundation.

[0102]
The material of the filler is not limited to

vibration isolating rubber, and any other material
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which elastically or plastically deforms can be used,
such as various rubber materials, polymeric materials
such as epoxy resin, metal materials such as an
aluminum plate, aluminum alloy, and zinc plate, metal
alloy materials, or materials such as asphalt
containing petroleum or coal. That is, a material
which can absorb the bending moment of the steel column
base when an external force acts can be used.

[0103]

The gap may be left as a space instead of filling
it with a filler. In this case, the effect for
absorbing the bending moment of the steel column base
when an external force acts in the space portion of the
gap decreases. However, as compared to the case
wherein the gap is filled with a filler, the allowable
range of the bending deformation of the steel column
base, which is generated in accordance with action of
an external force, can be widened using the space
portion of the gap. As a result, the bending moment
generated in the steel column base and transmitted from
the column base to the foundation is reduced by the
space portion of the gap. With the above-described two
effects, the same effect as in the case wherein the gap
is filled with a filler can be expected even when the
gap is left as a space.

[0104]
<Step S1113>

- 42 -
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In step S1113, drawing generation processing for
the reinforcement design that is done in step S1112 is
executed.

[0105]

The processing of the flow charts shown in
Figs. 11A and 11B is executed by the CPU 1010 under the
control of the 0S 1002 in the information processing
apparatus shown in Fig. 10. The member characteristic
database looked up in checking the allowable stress
intensity ratio of each member (step S1103) may be
stored in the secondary storage device 1004c such as
the hard disk in an information processing apparatus
1001 or a ROM 1004a. Alternatively, data may be
transmitted/received to/from another information
processing apparatus connected to the network (1005},
and appropriately updated data may be used.

[0106]

In this embodiment, the true strength of a pipe
rack can be obtained in accordance with a
quantitatively obtained ductility factor ratio, and the
degree of an external force that can be covered can be
clarified. When earthquake-proof design is done using
the ductility factor ratio, optimum members can be
selected.

[0107]
The object of the present invention can also be

achieved by supplying a storage medium which stores
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software program codes for implementing the functions
of the above-described embodiment to a system or
apparatus and causing the computer (or a CPU or MPU) of
the system or apparatus to read out and execute the
program codes stored in the storage medium.

[0108]

In this case, the program codes read out from the
storage medium implement the new function of the present
invention by themselves, and the storage medium which
stores the program codes constitutes the present
invention. As the storage medium for supplying the
program codes, for example, a floppy disk, hard disk,
optical disk, magnetooptical disk, DVD, CD-ROM, magnetic
tape, nonvolatile memory card, ROM, EEPROM, or the like
can be used.

[0109]

The functions of the above-described embodiment
are implemented not only when the readout program codes
are executed by the computer but also when the operating
system (0OS) running on the computer performs part or all
of actual processing on the basis of the instructions of
the program codes. The functions of the above-described
embodiment are also implemented when the program codes
read out from the storage medium are written in the
memory of a function expansion board inserted into the
computer or a function expansion unit connected to the

computer, and the CPU of the function expansion board or
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function expansion unit performs part or all of actual
processing on the basis of the instructions of the
program codes.
[0110]

[Effect of the Invention]

As described above, according to the
earthquake-proof reinforcement using a concrete with
pedestal foundation for a column member standing on a
foundation member, a damper portion is provided between
the base and the concrete member with pedestal
foundation. Since a bending moment generated in the
base by an external force can be reduced by the damper
portion such that it is hardly transmitted to the
foundation, the bending moment that the foundation
member takes a share can be reduced. Hence, as
compared to a structure before earthquake-proof
reinforcement, the ductility factor ratio can be
improved, and the design enable region can be widened
by broadening the elastic range and plastic deformation
range of the member.

[0111]

In the design analysis of an earthquake-proof
reinforcement structure using earthquake-proof
reinforcement, the ultimate load of a pipe rack can be
specified from the relationship between the load factor

and the allowable stress intensity ratio.

[0112]
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When earthquake-proof design is done using the
ductility factor ratio, members can be selected in
accordance with the earthquake-proof capability.
[Brief Description of the Drawings]

[Fig. 1]

Fig. 1 shows schematic views of the entire of a pipe
rack before reinforcement of this embodiment, in which
Fig. 1(a) is a plan view of a pipe rack formed from
steel columns, Fig. 1(b) is a front view of the pipe
rack, and Fig. l(c) is a side view of the pipe rack.

[Fig. 2]

Fig. 2 is an enlarged view showing a lower-end side
surface of an unreinforced column base of the pipe rack
1.

[Fig. 3]

Fig. 3 is a view showing the attachment portion of the
lower end of the column base shown in Fig. 2 when
viewed from the direction of the arrow in Fig. 2.

[Fig. 4]

Fig. 4 is an enlarged view of the column base of the
pipe rack 1, which is reinforced by a reinforcement
structure using concrete with pedestal foundation.

[Fig. 5]

Fig. 5 is a sectional view of the column base of the
pipe rack 1, which is reinforced by the reinforcement
structure using concrete with pedeatal foundation, when

viewed from the direction of the arrow in Fig. 4.
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[Fig. 6]
Fig. 6 is a view showing the set positions of wire
strain gauges l3a to 18a set at the coclumn base of the
pipe rack 1 used for an earthquake-proof test before
reinforcement.

[Fig. 7]
Fig. 7 is a view showing the set positions of wire
strain gauges 13b to 18b set at the column base of the
pipe rack 1 used for an earthquake-proof test after
reinforcement.

[Fig. 8]
Fig. 8 shows views of a load-displacement curve
obtained by a static loading test for models A and B.

[Fig. 9]
Fig. 9 is a table showing the result of the static
loading test, i.e., the comparison between the
measurement results of the displacement (yield
displacement xﬁ until the structure yields and

displacement (maximum displacement x) until the rack

4,2

[

structure collapses and the ductility factor p (= xﬂhg).

[Fig. 10]
Fig. 10 is a block diagram showing the schematic
arrangement of an information processing apparatus
connected to a network.

[Fig. 11A]
Fig. 11A is a flow chart for explaining the processing

step of the earthquake-proof reinforcement method
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according to an embodiment.

[Fig. 11B]
Fig. 11B is a flow chart for explaining the processing
step of the earthquake-proof reinforcement method
according to the embodiment.

[Fig. 12]
Fig. 12 is a view showing an example of the content of
a member characteristic database.

[Fig. 13]
Fig. 13 is a schematic view explaining the principle of
energy conservation.

[Fig. 14]
Fig. 14 is a graph for explaining the relationship
between a load factor and an allowable stress intensity
ratio to a selected member.

[Fig. 15])
Fig. 15 is a table showing the contents of a member
characteristic database.

[Description of the Reference Numerals]

2a column

2b beam

2c brace

3 foundation
4 base plate
5 anchor bolt
6 - hoop rod

7 concrete
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top of reinforcement

anchor bolt

damper portion

reinforcing member using concrete with

pedestal foundation
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[Type of the Document] Abstract

[Abstract]

[Problem] In a pipe rack havinq an earthquake-proof
reinforcement, an ultimate load can be specified when
members are selected in accordance with the
earthquake-proof capability.

[Solving Means] A member of an earthquake-proof
reinforcement structure is selected with reference to
the allowable stress intensity ratic of the member, a
ductility factor ratio allowable as a deformation
magnification by earthquake-proof reinforcement of the
selected member is set, an increase in load in a
plasticity range, which acts on the selected member, is
calculated on the basis of the set ductility factor
ratio, and a corresponding allowable stress intensity
ratio is obtained. When the obtained allowable stress
intensity ratio is defined as a maximum value of 1.0,
the corresponding increase in load in the plasticity
range is specified as an ultimate load at which the
selected member collapses.

[Selected Drawing] Fig. 11lA

-~ 50 -
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METODO DE DISENO DE ANALISIS DE ESTRUCTURA DE REFUERZO A PRUEBA DF
TERREMOTOS, Y MEDIO DE ALMACENAMIENTO

CAMPO DEL INVENTO

El presente invento se relaciona con un método de andlisis de disefio de una estructura
de refuerzo a prueba de terremotos para un soporte de tuberia, qtie soporta tubos
para el transporte de energfa, utilizado en plantas tales como las de instalaciones de
almacenamiento de natural gas (LNG), y con un medio de almacenamiento que
almacena un médulo de un programa para hacer que un computador ejecute el
andlisis.

ANTECEDENTES DEL INVENTO

La humanidad ha sufrido profundamente por los teremotos. Indluso en los dltimos
afios, el Gran Terremoto de Hanshin-Awaji (lapén), el Terremoto lzmit (Turquia), el
Terremoto Chichi (Taiwén), y otros similares dafiaron las lineas vitales de los servicios
publicos. Especialmente, en el Gran Terremoto de Hanshin-Awaji, se necesitaron tres
dias para recuperar la electricidad, y varios meses para el gas de la ciudad. Esto hizo
que la gente se diera cuenta de que era necesario un examen extenso sobre la
seguridad de los servicios pblicos. Recientemente, aprovechando las lecciones dadas,
por ejemplo, por la destruccidn de autopistas en el Gran Terremoto de Hanshin-Awaii,
se examinaron varios métodos de refuerzo a prueba de terremotos para mejorar la
fortaleza de las construcciones en caso de terremoto, induyendo los edificios
existentes y las estructuras construidas bajo el antiguo estandar de disefio a prueba de
terremotos, suponiendo un terremoto mds grande.

Por ejemplo, se han propuestos como métodos para reforzar a prueba de terremotos
para las estructurds existentes de concreto reforzado en armazones de acero, un
método para combar las estructuras de concreto reforzado, un método para combar
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una barra reforzada y para colocar, ademds, concreto para mejorar la fortaleza de un
componente de una columna, un método de disefio de combadura de una placa de
acero para reforzar un componente de una columna, y otros similares.

Sin embargo, en las técnicas de disefio convencional aplicadas a soportes de tuberfas y
similares, los componentes tales como vigas, columnas, o abrazaderas se seleccionan
sin tomar una méxima carga (verdadera resistencia) hasta que el soporte de la tuberia
viene finalmente a ser considerado. Es decir, para la relacién entre una estructura y
una fuerza extema que la estructura deberia resistir, se puede seleccionar un
componente con o sin una resistencia suficiente, y reflejarse en la evaluacion
cuantitativa en la etapa de disefio.

Como un problema en el método de refuerzo convencional a prueba de terremoto para
estructuras de soporte, cuando se conectan rigidamente una base de columna de
acero y un cimiento uniendo un ajuste de refuerzo a la parte de unién entre la columna
y una viga en el exiremo inferior de la columna de acero o aplicando concreto
reforzado con cimiento de pedestal, el método de soporte de la base de la columna del
cimiento cambia desde el soporte de clavija hasta una condicién fija, y se transmite una
fuerza cortante o momento flexor al cimiento a través de una nueva interfaz entre la
base de la columna y el ajuste de refuerzo o el concreto reforzado. La fuerza cortante
o momento flexor transmitido a los cimientos se incrementa con el incremento en la
magnitud de una fuerza sismica. Por lo tanto, si la base de la columna de acero y el
cimiento mismo no pueden resistir una fuerza mayor que la intensidad de la resistencia
permitido, se pueden romper.

El disefio convencional de resistencia para un cimiento asegura un factor de seguridad
sufidente contra una fuerza axial (una carga que actia en la direccion axial de un
componente), aunque el factor de seguridad contra un momento flexor no tiene un

margen suficiente comparado con el de una fuerza axial. Por lo tanto, cuando la

190
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sobrecarga permisible de un cimiento tiene algin margen, se puede utilizar
preferiblemente el método de refuerzo para prueba de terremotos de aplicar una
lémina de cubierta a una columna o viga. Sin embargo, cuando la sobrecarga
permisible de un cimiento esta disefiada con el margen del tftulo, no es preferible el
método de reforzar simplemente una columna o una viga utiizando una lamina de
cubierta.

En el disefio convencional del soporte de tuberias, los componentes tales como vigas,
columnas o abrazaderas se seleccionan sin tomar una carga méxima (verdadera
resistencia) hasta que el soporte de la tuberia finalmente se toma en consideracion. Es
decir, para la relacién entre una estructura de soporte y una carga que la estructura
debe resistir, se pueden en consecuencia seleccionar y mezclar los componentes que
tienen una resistencia suficiente con los componentes que no tienen ninguna
resistencia suficiente, y la evaluacién cuantitativa para [a condicién de la carga y la
seleccién de los componentes en consideracién a las situaciones no se refleja en la
etapa de disefio hasta que todo el soporte de la tuberia se derrumbe.

Ademds, es muy importante para estructurar el disefio, hacer una estimacion
cuartitativa de la m&xdma carga de un soporte de tuberfa cuyo desempefio de prueba
contra terremotos se mejora mediante la extension de la region elastica y la regién de
deformacién pléstica con el refuerzo a prueba de terremotos. Sin embargo, es dificil
evaluar cuantitativamente este factor, y esta evaluacion ha sido hecha con base en la
experiencia del disefiador.
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RESUMEN DEL INVENTO

En el presente invento, como método de refuerzo a prueba de terremoto, en el
refuerzo de la base de un componente de una columna situada en los cimientos de un
soporte de tuberia mediante un componente de concreto con cimiento de pedestal, se
aplica una estructura de refuerzo a prueba de terremoto que usa concreto con aimiento
de pedestal para un componente de una columna al soporte de la tuberia, en el cual se
suministra una parte de amortiguacién entre la base de la columna y el componente de
concreto con dmiento de pedestal, y se reduce el momento de flexién generado en la
base por una fuerza externa por una parte de amortiguacion, de forma tal que éste
dificiimente se transmite al cimiento, reduciendo de esta forma el momento flexor que el
componente del cimiento recibe como consecuencia.

Un objeto del presente invento es el de suministrar un método de andlisis de disefio de
evaluacién, sobre la base de una relacién de factor de ductilidad, del grado de carga
que puede ser cubierto por un soporte de tuberia que tiene una estructura de refuerzo
a prueba de terremoto que utiliza concreto con cimiento de pedestal, obteniendo
cuantitativamente la relacion entre un factor de carga (intensidad sismica) que
representa un incremento en la carga y en la relacién de intensidad de sobrecarga
pemisible ([1/f) para cada componente, la columna, la viga y la abrazadera como
elementos del soporte de una tuberfa, y especificando la méxima carga con la cual cada
elemento o la estructura completa se rompe segtin condiciones de disefio dadas, y un
medio de almacenamiento que almacena un modulo de programa, para hacer que un
computador ejecute el andlisis.

Con el fin de lograr el objeto anterior, un método de andlisis de disefio de una
estructura de refuerzo a prueba de terremoto y un medio de almacenamiento de

acuerdo con el presente invento se caracterizan principalmente por los siguientes

arreglos.

19t
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Esto es, un método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto, caracterizada por comprender:

La etapa de seleccién, en la cual se selecciona un componente de ia estructura de
refuerzo a prueba de terremoto con referencia a una relacion de intensidad de
sobrecarga permisible del componente;

La relacion de factor de ductiidad permisible como una magnificacion de la
deformacion por el refuerzo a prueba de terremoto del componente seleccionado;

La etapa de calculo, en la cual se calcula el factor de carga de un incremento en la
carga en un rango de plasticidad, que actia sobre el componente seleccionado, sobre
la base de la relacién de factor de ductilidad establecida;

El célculo de una relacién permisible de intensidad de sobrecarga correspondiente al
incremento en la carga en el rango de plasticidad; y

La etapa de especificacion en la cual, cuando la relacion calculada permisible de
intensidad de sobrecarga se define como un valor maximo, se especifica un rango
como mdaxima carga en la cual el componente seleccionado se derrumba.

En el método de andlisis de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto, la relacion
de factor de ductilidad en el refuerzo a prueba de terremoto que tiene una parte de
amortiguacion arreglada entre una base de un componente de una columna y un
componente de refuerzo utilizando concreto con cimiento de pedestal en la estructura
de refuerzo a prueba de terremoto es preferiblemente no menor de 3.0.

En el método de andlisis de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto,
preferiblemente en la etapa de seleccion, se utiliza una carga de un objeto soportada
por la estructura de refuerzo a prueba de temmemoto como condicion para la seleccién
del componente,

En el método de andlisis de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto,
preferiblemente en la etapa de especificacién, para una estructura de refuerzo a
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prueba de terremoto formada por un componente principal y componente de refuerzo
para reforzar el componente principal, se comparan las cargas maximas especificadas
para los respectivos componentes, y cuando la maxma carga de un componente
principal es mayor que la de un componente de refuerzo, se especifica la maxima carga
del componente principal como méxima carga de la estructura de refuerzo a prueba de
terremoto.

En el método de andlisis de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto,
preferiblemente, el componente principal comprende una viga o componente de
columna, y el componente de refuerzo comprende un componente de abrazadera.

Un medio de almacenamiento que almacena un médulo de programa que hace que un
computador ejecute un método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a
prueba de terremoto, que comprende:

Un médulo de seleccién para seleccionar un componente de la estructura de refuerzo a
prueba de terremoto con referencia a una relacién permisible de intensidad de
sobrecarga del componente;

Un médulo de fijacién de la relacién de factor de ductilidad para fijar una relacién de
factor de ductilidad permisible como una magnificacién de la deformacién por refuerzo
a prueba de terremoto del componente seleccionado;

Un médulo de célculo de factor de carga para calcular un incremento en la carga en un
rango de plasticidad, que actia en el componente seleccionado, sobre la base de la
relacién de factor de ductilidad fijada;

Un médulo de célculo para calcular una relacién permisible de intensidad de sobrecarga
correspondiente al incremento en la carga en el rango de plasticidad; y

Una etapa de especificacioén para, cuando la relacién permisible calculada de intensidad

de sobrecarga es definida como un valor maximo, especificar el correspondiente
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incremento en carga en el rango de plasticidad como una méaxima carga en la cual el
componente seleccionado se derrumba.

En el medio de almacenamiento, el valor maximo de la relacién permisible de intensidad
de sobrecarga es preferiblemente 1.0.

En el medio de almacenamiento, la relacién del factor de ductilidad en el refuerzo a
prueba de terremoto que tiene una parte de amortiguacion arreglada entre la base de
un componente de una columna y el componente de refuerzo que utiliza concrete con
cimiento de pedestal en la estructura de refuerzo a prueba de terremoto es
preferiblemente no menor que 3.

En el medio de almacenamiento, preferiblemente en el médulo de seleccién, se ejecuta
el procesamiento de la seleccién del componente utilizando una carga de un objeto
soportado por la estructura de refuerzo a prueba de terremoto como condicion para la
seleccién de un componente.

En el medio de almacenamiento, preferiblemente en el médulo de especificacién, para
una estructura de refuerzo a prueba de terremoto formada por diversos tipos de
componentes, se comparan las cargas maxmas especificadas para los respectivos
componentes, y se especifica una minima carga maxima de las maximas cargas como
méxima carga de la estructura de refuerzo a prueba de tesremoto.

En el medio de almacenamiento, preferiblemente en el médulo de especificacién, para
una estructura de refuerzo a prueba de terremoto formada por un componente
principal, se comparan las cargas méximas especificadas para los componentes
respectivos, y cuando la maxima carga de la componente principal es mayor que la del
componente de refuerzo, se especifica la méxima carga del componente principal como
méaxima carga de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto.

Un método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a prueba de terremoto,

que comprende las etapas de:

95
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Disefio de componentes seleccionados sobre la base de una carga mdxima especificada
por el anterior método de andlisis de disefio, y

Disefio de refuerzo a prueba de termemoto mediante el suministro de una parte de
amortiguacién entre la base de un componente de una columna de los componentes
disefiados y seleccionados, y un componente de refuerzo que utiliza concreto con
cimiento de pedestal, que refuerza la base.

Otras caracteristicas y ventajas del presente invento aparecerén a partir de la siguiente
descripcién tomada junto con los dibujos acompanantes, en los cuales los caracteres
similares de referencia designan las mismas partes o partes similares a lo largo de las
figuras de éstas.

(96
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BREVE DESCRIPGION DE LOS DIBUOS
Los dibujos acompafiantes, que se incorporan a este documento y constituyen una
parte de la especificacion, ilustran incorporaciones del invento y, junto con la
descripcion, sirven para explicar los principios del invento.
La Fig. 1A es una vista en planta de la estructura completa de un soporte de tuberia
formado por columnas de acero antes del refuerzo;
La Fig. 18 es una vista frontal de [a estructura completa del soporte de tuberia antes
del refuerzo;
La Fig. 1C es una vista lateral de la estructura completa del soporte de tuberia antes
del refuerzo;
La Fig. 2 es una vista ampliada que muestra una superficie del lado del extremo inferior
de una base sin reforzar, de la columna del soporte de tuberia 1;
La Fig. 3 es una vista que muestra la parte de adhesién del extremo inferior de la base
de la columna que se muestra en la Fig. 2 cuando se mira desde la direccién de la
flecha de la Fig. 2;
La Fig. 4 es una vista ampliada de la base de la columna del soporte de tuberfa 1, que
se refuerza con una estructura de refuerzo que utiliza co;lcreto con cimiento de
pedestal;
La Fig. 5 es una vista seccional de la base de la columna del soporte de tuberfa 1, que
es reforzado por la estructura de refuerzo que utiliza concreto con cimiento de
pedestal, cuando se ve desde la direccién de la flecha en la Fig. 4;
La Fig. 6 es una vista que muesira las posiciones fijadas en las escalas de medicion de
deformacion de un alambre 13a a 18", fijadas en la base de la columna del soporte de
tuberia 1 utilizado para un examen de prueba de terremoto antes del refuerzo;
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La Fig. 7 es una vista que muestra las posiciones fijadas en las escalas de medicion de
deformacién de alambres 13b a 18b, fijadas en la base de la columna del soporte de
tuberfa 1 utilizado para un examen de prueba de terremoto luego del refuerzo;

La Fig. 8A es una gréfica que muestra una curva de desplazamiento de una carga
obtenida por una prueba de carta estatica para un modelo A que no tiene estructura de
refuerzo a prueba de terremoto;

La Fig. 8B es una gréfica que muestra una curva de desplazamiento de una carga
obtenida por una prueba de carta estatica para un modelo B que tiene una estructura
de refuerzo a prueba de terremoto;

La Fig. 9 es una tabla que muestra el resultado de la prueba de carta estética, es dec,
la comparacibn entre los resultados de la medicion del desplazamiento
(desplazamiento cedido x,) hasta las cesiones de la estructura de soporte y el
desplazamiento {desplazamiento méximo x,) hasta que Ia estructura de soporte se
derrumba y el factor de ductilidad 0 (= x/xy);

La Fig. 10 es un coquis de ensamblaje que muestra el arreglo esquemético de un
aparato de procesamiento de informacion conectado a una red,

La Fig. 11A es un diagrama de flujo para explicar la etapa de procesamiento del
método de refuerzo a prueba de terremoto de acuerdo con una incorporacién del
presente invento;

La Fig. 11B es un diagrama de fiujo para explicar la etapa detallada de procesamiento
del método de refuerzo a prueba de terremoto de acuerdo con una incorporacién del
presente invento;

La Fig. 12A es una vista que muestra completamente la elastodeformacién plastica en
la fuerza de restauracién caracteristica de la estructura de un armazoén;

La Fig. 12B es una vista que muestra la deformacion de derrumbe en la fuerza de
restauracién caracteristica de la estructura de un armazén;
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La Fig. 13A es una vista que muestra un desplazamiento (O) generado cuando una
carga horizontal (P) actia en una estructura;

La Fig. 13B es una vista para explicar la relacion con la cual la energfa eléstica y la
energia elastoplastica son almacenadas (el drea de una fuerza de restauracion eléstica
A OAB es igual a la de una fuerza de restauracién elastopléstica C1 OCDE);

La Fig. 14 es una gréfica para explicar la relacion entre un factor de carga y una
relacién permisible de intensidad de sobrecarga para un componente seleccionado; y
la Fig. 15 es una tabla que muestra el contenido de una base de datos de
caracteristicas de componentes.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENGION
Ahora se describirén en detalle las incorporaciones preferidas del presente invento, de
acuerdo con los dibujos acompanantes.
< Descripcién de la Estructura de Refuerzo a Prueba de Terremoto>
Se describird un método de refuerzo a prueba de terremoto para ser aplicado a un
soporte de tuberfa con referencia a los dibujos acompanantes. Las Figs. 1A a 1C son
vistas que muestran la estructura completa de un soporte de tuberia 1 antes del
refuerzo. La Fig. 1A es una vista de planta del soporte de tuberia 1 formado por
columnas de acero 2a (por ej., H acero), la Fig. 1B es una vista frontal del soporte de
tuberia 1, y la Fig. 1C es una vista lateral del soporte de tuberia 1. Cada columna de
acero 2a se sitia sobre un cimiento 3, como se muestra en las Figs. 1B y 1C. Se fija
una viga 2b entre dos columnas 2a, que se refuerzan con componentes de abrazadera
2¢.
La Fig. 2 es una vista ampliada que muestra una superficie del lado del extremo inferior
de una base no reforzada de la columna del soporte de tuberia 1. La Fig. 3 es una
vista que muestra la parte de adhesion del extremo inferior de la base de la columna
que se muestra en la Fig. 2 cuando se ve desde la direccion de [a flecha de la Fig. 2.
Las Figs. 2 y 3 muestran un estado en el cual [a columna no reforzada de acero 2a es
soldada a una lamina de base 4 y conectada al cimiento 3 mediante tornillos de anclaje
5.
La Fig. 4 es una vista ampliada de la base de la columna del soporte de tuberfa 1, que
se refuerza con una estructura de refuerzo que utiliza concreto con cimiento de
pedestal,
La Fig. 5 es una vista seccional de la base de la columna del soporte de tuberfa 1, que
se refuerza con la estructura de refuerzo que utiliza concreto con cimiento de pedestal,
cuando se ve desde la direccién de la flecha en Fig. 4. A continuacién se describird un
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procedimiento de formacién de estructura de refuerzo a prueba de terremoto (parte de
concreto 12 con cimiento de pedestal) sobre el cimiento del soporte de tuberfa con
referencia a la Fig. 4.

La parte de concreto 12 con cimiento de pedestal se forma colocando tomnillos de
anclaje 9 para fijar la parte de concreto 12 con cimiento de pedestal al cimiento 3, y
colocando tapas 8 de refuerzo y aros de barra de hierro 6 arreglados alrededor del
cimiento 3, arreglando luego una forma para hacer un vacio predeterminado 10
alrededor de la columna de acero 2a, y finalmente vertiendo conareto. Luego, la forma
enterrada alrededor de la columna de acero 2a es removida para formar el vacio 10
alrededor de la columna de acero 2a. El vacio obtenido asi 10 se llena con un llenador
predeterminado seleccionado (por ej., caucho de aislamiento de la vibracién),
formando de esta manera una estructura de refuerzo que utiliza concreto con cimiento
de pedestal.

<Soporte de tuberia Reforzado por Estructura de refuerzo a prueba de terremoto>
<Evaluacién del Desempefio a prueba de Terremoto >

Para verificar el efecto del refuerzo del soporte de tuberia 1 que tiene la estructura de
refuerzo a prueba de terremoto que utiliza concreto con cimiento de pedestal, se
realizé una prueba de carga estdtica aplicando una carga estética a un soporte que no
tiene estructura de refuerzo a prueba de terremoto (que en adelante se denominara
“modelo A") y un soporte que tiene una estructura de refuerzo a prueba de terremoto
(que en adelante se denominard “modelo B") para obtener la resistencia (méxima
resistencia) mas alla del punto de deformacién de componentes tales como una varilla,
una abrazadera y una columna.

Esta prueba serd descrita con referencia a las Figs. 6 y 7.

La Fig. 6 es una vista que muestra las posiciones fijadas en las escalas de medicién de
deformacion de alambres 13a a 18a fijadas en la base de la columna del soporte de
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tuberia 1 utilizado para el examen de prueba de terremoto antes del refuerzo. La Fig. 7
es una vista que muestra las posiciones fijadas de las escalas de medicién de
deformacién 13b a 18b fijadas en la base de la columna del soporte de tuberia 1
utiizado para un examen de prueba de terremoto luego del refuerzo. Se aplica una
carga estética P horizontalmente a las vigas del modelo A, como se muestra en fa Fig.
1B, y se mide el desplazamiento generado cuando la carga P se incrementa
gradualmente en las escalas de medicién de deformacién. También se le aplica la carga
P a la misma posicion del modelo B.

<Comparacién entre el Desplazamiento cedido, el Desplazamiento maximo y el Factor
de ductilidad>

Las Figs. 8A y 8B muestran curvas de desplazamiento de carga de los modelos Ay B
obtenidas en la prueba de carga estdtica. Como se supuso en esta prueba, en el
modelo A, que no tiene estructura de refuerzo a prueba de terremoto, se incrementé
gradualmente la tensién sobre cada componente por medio de la carga, y los tomillos
de andlaje excedieron el punto de deformacién con una carga de 25 (kN) (punto A; en
la Fig. 8A) y entraron en una regién plastica a una carga de 58 (kN) (punto B, en la
Fig. 8A). Se confirmé que la maxima resistencia del soporte de tuberia sin estructura de
refuerzo a prueba de terremoto fue determinada por la fuerza de los tomillos de
anclaje.

Por otra parte, en el modelo B, que tenia una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto, se confirmé que los componentes excedieron el punto de deformacién,
debido a la carga en el orden de las abrazaderas del lado de la compresion y de las
vigas y columnas en la direccion de la carga.

Las abrazaderas de compresién excedieron la regién plastica a una carga de 160 kN)
(punto Az en la Fig. 8B). Después de esto, a medida que continué la carga, solo se
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incrementd el desplazamiento, y las abrazaderas se combaron completamente a una
carga de 170 (kN).

Como la fuerza de los tomillos de anclaje fue incrementada por el concreto con
cimiento de pedestal en el cimiento de pedestal (Fig. 4), y las columnas y las vigas
fueron reforzadas por ldminas, las abrazaderas del lado de la compresion se combaron
primero. Las abrazaderas se rompieron a un desplazamiento de 142 (mm) (punto C;
en la Fig. 8B). Este es el punto de derrumbe del modelo B.

De acuerdo con las curvas que se muestran en las Figs. 8A y 8B, el punto de
deformacién no es notorio para el modelo A (Fig. 8A) que no tiene estructura de
refuerzo a prueba de terremoto, mientras el punto de deformaddn es notorio para el
soporte que tiene la estructura de refuerzo a prueba de terremoto (Fig. 8B), es decir,
la caracteristica hasta la ruptura final es obviamente diferente de la Fig. 8A.

La Fig. 9 s una tabla que muestra el resultado de una prueba de carga estatica, es
decr, la comparacion entre los resultados de la medicion del desplazamiento
(desplazamiento cedido %) hasta que la estructura de soporte cede y el
desplazamiento (desplazamiento méximo x,) hasta que la estructura de soporte se
derrumba, y el factor de ductiidad p (= x./%) como la relacidn del desplazamiento
cedido sobre el desplazamiento maximo. En relacién con la Fig. 9, el factor de
ductiidad del modelo B con estructura de refuerzo a prueba de terremoto es
aproximadamente tres veces el de la estructura (modelo A) que no tiene estructura de
refuerzo (13.7/4.4 = 3.11). La relacién del factor de ductilidad serd denominado
“relacién de factor de ductilidad”.

La relacion de factor de ductilidad de una estructura con estructura de refuerzo a
prueba de terremoto significa una magnificacién de la deformacién, para una estructura
que no tiene estructura de refuerzo, en la cual la estructura se puede deformar
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(incluyendo tanto la regién elastica como la regién de deformacién plastica). Que la
relacion de factor de ductilidad se incremente a tres veces fisicamente significa que se
requiere una energia tres veces mayor (el drea de una parte rodeada por la curva de
desplazamiento de la carga) hasta que la estructura es deformada por una carga y se
demrumba, es decir, la dificultad en el derrumbamiento de la estructura se incrementa
hasta tres veces.

Las Figs. 8A y 8B muestran los desplazamientos obtenidos por una carga estatica. Un
desplazamiento por una vibracin aplicada dindmicamente es menor que el
desplazamiento por la prueba de carga estitica. Esto es porque un momento
excéntrico actiia sobre cada componente, debido a la vibracién dindmicamente aplicada
para generar una pérdida de deformacion. Por lo tanto, al disefiar un soporte, se tiene
en consideracidn primordialmente una carga estatica.

Como se muestra en las Figs. 4 y 5, en esta incorporacién, se forma una parte de
amortiguacién 10, que forma un vacio de aproximadamente 10 a 15 mm alrededor del
componente de una columna 2a, y la parte de amortiguacién 10 se llena con un
llenador que tiene una fuerza de compresion alta, se expande o encoge poco, y puede
absorber una deformacion debido a la deformacién de la flexion y, mds
especificamente, una placa de ldmina moldeada en asfalto mastico (material
amortiguador) que sirve como material de ldmina para una estructura de concreto.

El llenador no se limita al material descrito anteriormente, y se puede usar cualquier
otro material que eldstica o plasticamente se deforme, como diversos materiales de
caucho, incluyendo el caucho de aislamiento de vibracion, los materiales poliméricos
tales como la timina de aluminio, la aleacién de aluminio y la lamina de zinc, los
materiales de aleacién de metales, o los materiales tales como el asfalto que contiene
petrdleo o carbén,
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Es decir, se puede utilizar cualquier material capaz de absorber el momento flexor de la
base de la columna de acero cuando una fuerza externa actie. Se puede usar un
componente que tenga cualquier estructura o forma siempre y cuando pueda reducir
bastante el momento flexor transmitido por la base de la columna al cimiento formando
un vacio entre la parte de concreto con cimiento de pedestal y la superficie del lado
inferior de la base de la columna en vez de conectarlos directamente, llenando el vacio
con un llenador para reducir la fuerza de enlace de union entre la parte de concreto
con cimiento de pedestal y la superficie el lado inferior de la base de la columna, y
permitiendo una deformacién de combadura de la base de la columna de acero debido
a la accién de una fuerza externa, mientras que absorbe gran parte del momento flexor
en la base de la columna de acero por el llenador y la parte de concreto con cimiento
de pedestal.

La parte de concreto 12 con cimiento de pedestal (Fig. 4) que tiene la parte de
amortiguacién 10 también funciona para evitar que el cimiento 3 sea destruido por la
fuerza transmitida por el componente de una columna 2a cuando la estructura es
reforzada por el concreto con cimiento de pedestal. Con esta funcidn, se elimina la
fuerza transmitida por el componente de una columna 2a al cimiento 3 a través de la
parte de amortiguacién 10 y la parte de concreto 12 con cimiento de pedestal. Cuando
la parte de concreto 12 con cimiento de pedestal tiene esta funcién, la fuerza
transmitida al cimiento 3 disminuye. Por lo tanto, la fuerza soportada por el cimiento 3
disminuye, y se puede evitar cualquier destruccion del cimiento 3.

<Método de andlisis de Diseiio de Estructura de refuerzo a prueba de terremoto
Considerando la Plasticidad>

El desplazamiento caracteristico de la carga de un soporite obviamente cambia
dependiendo de la presencia o ausencia de una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto (Figs. 8A y 8B). El desplazamiento cedido y el desplazamiento méximo serdn
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comparados a partir de los datos experimentales que se muestran en la Fig. 9. Cuando
no se forma estructura de refuerzo a prueba de terremoto, el desplazamiento cedido
es de 1.38 (mm). Cuando se forma una estructura de refuerzo a prueba de terremoto,
el desplazamiento cedido es de 10.36 (mm). Es decir, el rango eldstico hasta que ceda
se incrementa aproximadamente 7.5 veces ( =10.36/1.38).

Se comparan los desplazamientos maximos luego de la cesion. Cuando no se forma
una estructura de refuerzo a prueba de terremoto, el desplazamiento maximo es de
6.12 (mm). Cuando se forma una estructura de refuerzo a prueba de terremoto, el
desplazamiento méximo es de 142 (mm). La deformacién plastica hasta la ruptura de
los componentes se incrementa hasta alrededor de 23.2 veces (=142/6.12). Como se
describi6 arriba, cuando se forma una estructura de refuerzo a prueba de terremoto, la
regién eldstica y la region de deformacién pldstica se amplian.

En el método de disefio de andlisis de la estructura de refuerzo a prueba de termemoto,
se estima la carga maxima que puede resistir hasta la ruptura, un soporte a prueba de
terremoto cuyo desempefio ha sido mejorado por el refuerzo, y se calcula una carga de
disefio (carga de uso) a partir de la maxima carga.

Ademas, se calcula aproximadamente la carga para obtener una relacién permisible de
intensidad de sobrecarga entre una viga, una columna, una abrazadera, y otros
similares, determinando de esta manera si los componentes seleccionados son
apropiados.

Es generalmente dificil reflejar la deformacién plastica y la condicién de carga
considerando la m&xima ruptura en la etapa de disefio por sus comportamientos no
lineales. En esta incorporacién, se aproxima la deformacién plastica como un modelo
completamente elastopldstico, y se considera equivalente a la deformacién eldstica en
la cual la energfa almacenada en este modo de deformacién (el trabajo hecho por la

carga y el desplazamiento) exhibe un comportamiento lineal, y se utilizan como
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condiciones de restriccion para el disefo una condicién de carga y una condicién de
desplazamiento bajo las cuales la energia se vuelve constante (la energia es
almacenada).

A continuacién se describird un método de obtencién, en una region de disefio

ampliada hasta la méxima plasticidad, de la correlacion entre la relacién permisible de

intensidad de sobrecarga (o/f) y del factor de carga (intensidad sismica) para definir la
relacion de incremento de la carga hasta una carga cedente (carga que da el
desplazamiento cedido), y para seleccionar los componentes (vigas, columnas y
abrazaderas) de un soporte que satisfaga las condiciones requeridas de disefio.
<Proceso de Disefio de Refuerzo a Prueba de Terremoto>

La Fig. 11A es un diagrama de flujo para explicar la etapa de procesamiento del
método de refuerzo a prueba de terremoto de acuerdo con esta incorporacién.

<Etapa $1101>

En la etapa 51101, se determina si ya se ha hecho el célculo estructural para un
soporte de tuberia.

Si no se ha ejecutado el cdlculo estructural (S1101-No), el procesamiento avanza hasta
las etapas 51190 y 51195 para ejecutar el calculo estructural para el soporte de
tuberia y el célculo del disefio para el cimiento del soporte.

Si ya se ha ejecutado un célculo estructural para el soporte de la tuberfa (S1101-Yes),
el procesamiento avanza hasta la Etapa 51103,

La Fig. 10 es un croquis de ensamblaje que muestra el amreglo esquemdtico de un
aparato de procesamiento de informacién conectado a una red. La informacién de
especificacién del soporte relacionada con el célculo estructural para el soporte de la
tuberia es ingresada por un dispositivo de ingreso 1007, tal como un tedado o ratén y
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es almacenada en una Memoria de Acceso Aleatorio RAM 1004b y en un dispositivo de
almacenamiento secundario 1004c del aparato de procesamiento de la informacidn.

Se ejecuta un procesamiento aritmético mecnico en una CPU 1010 bajo el control de
un Sistema Operativo OS 1002.

<Etapa 51103>

En la etapa 51103, se verifica la relacién permisible de intensidad de sobrecarga de los
componentes del soporte (vigas, columnas y abrazaderas) a partir del resultado del
andlisis basado en el calculo estructural. Una base de datos de caracteristicas de
componentes almacenada en el dispositivo de almacenamiento secundario 1004< del
aparato de procesamiento de la informacion ejecuta un procesamiento aritmético
mecdnico en una CPU 1010 bajo el control de un Sistema Operativo 0S 1002.

<Etapa 51103>

En la etapa 51103, se verifica la relacion permisible de intensidad de sobrecarga de los
componentes del soporte (vigas, columnas y abrazaderas) a partir del resultado del
andlisis basado en el calculo estructural. Una base de datos de caracteristicas de
componentes almacenada en el dispositivo de almacenamiento secundario 1004c¢ del
aparato de procesamiento de la informacién (Fig. 10) almacena todas las piezas de
informacién Unica de los componentes individuales, incluyendo la forma seccional, el
tamafio, el momento flexor (M), la fuerza cortante (Q), la longitud de pandeo (lb), la
resistencia permisible de combadura (fc), la resistencia cortante permisible (fs), y la
relacién permisible de intensidad de sobrecarga (o/f), como se muestra en la Fig. 15.
Cuando se fija la relacibn permisible de intensidad de sobrecarga en un rango

predeterminado como referencia para la seleccién de los componentes, y se mira en la
base de datos, se toman los componentes que caen dentro del rango fijado en la

relacion permisible de intensidad de sobrecarga, por ejemplo, 0.9 < o/f < uno cero.
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Este resultado se muestra en un dispositivo con pantalla 1006, tal como un tablero de
visualizacién del aparato de procesamiento de la informacién. El disefador puede
seleccionar o cambiar los componentes sobre la base de la informacién mostrada de
los componentes.

<Etapa 51104>

En la etapa S1104, se ingresa el punto de soporte de un tubo de gran didmetro para
ser soportado por el soporte de tuberia. Cuando se tiene en cuenta la condicidn de
carga de la tuberfa para un componente de viga que sirva como punto de soporte de
entrada, y la relacién permisible de intensidad de sobrecarga disminuye desde el
primer rango fijado en, por ejemplo, 0.8 < off < uno cero, se selecciona el
componente como un componente para ser reforzado por una estructura de refuerzo a
prueba de terremoto.

Sin embargo, el rango de la relacién permisble de intensidad de sobrecarga para
refuerzo a prueba de terremoto no se limita al rango anterior y puede ser fijado
arbitrariamente.

<Etapa 51105>

En la etapa 51105, sobre la base de los resultados del! céiculo estructural (etapas
$1190 y $S1195), la verificacién de la relacion permisible de intensidad de sobrecarga
(51103), y el ajuste del punto de soporte (51104), se seleccionan finalmente los
componentes para ser reforzados a prueba de terremoto.

<Etapa S1106>

En la etapa 51106, se ejecuta el disefio de refuerzo a prueba de terremoto para los
componentes seleccionados en la etapa 51105, El factor de carga y la relacién
permisible de intensidad de sobrecarga que deben ser utilizados para el disefio por el
refuerzo a prueba de terremoto se determinan a partir de la relacién entre la relacién
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permisible de intensidad de sobrecarga y el factor de carga. Se ejecuta un
procesamiento detallado de acuerdo con el diagrama de flujo que se muestra en la Fig.
11B. La etapa de procesamiento detallado del refuerzo a prueba de terremoto disefio
serd descrita con referencia al diagrama de flujo que se muestra en la Fig. 11B.
<FEapa $1201>

En la etapa 51201 de la Fig. 11B, se fija la relacién de factor de ductilidad para el
soporte de tuberia formado a partir de los componentes seleccionados. Este parametro
es definido por la relacién de factor de ductiidad = (factor de ductilidad de la
estructura de refuerzo a prueba de terremoto)/ (factor de ductilidad de la estructura
sin estructura de refuerzo a prueba de terremoto),

La relacidon de factor de ductilidad es uno de los importantes pardmetros utilizados
para calcular el factor de seguridad para determinar el margen para una carga de
disefio, es decir, el factor de carga y determinar la maxima carga en la region plastica.
A continuacién se describird la relacidn entre el modulo estructural y la relacion de
factor de ductilidad.

<Médulo Estructural y Relacion de factor de ductilidad>

La fuerza restauradora caracteristica de una estructura de armazén depende de la
estructura de los componentes, el método de unién del componente, la carga (P) y el
desplazamiento. En cuanto a la cantidad de una deformacién de plasticidad de
acumulacién en el momento del derrumbe de la estructura del armazén (en el momento
de la pérdida de la fuerza restauradora), en un tipo completamente elastoplastico (Fig.
12A), en un tipo de deslizamiento (Fig. 12B), o en un tipo de vibracién que tenga el
componente de fuerza restauradora caracteristico de los tipos completamente
elastopléasticos y de deslizamiento, como los valores de respuesta positiva y negativa
de deformacién de plasticidad de acumulacion son casi iguales, una energia de tensién
plastica absorbible W, esta dada por
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Wy = 20QydB

en donde &B: desplazamiento de la capa en el momento de la ruptura.

Cuando se evaliia la capacidad de deformacién de la estructura del armazén utilizando
una magnificacion 1 de una deformacién de plasticdad de acumulacit.in, la ecuacién
(1) se expresa por:

n = dB/dy

en donde &y: desplazamiento de la capa en el momento en que cede

Un soporte real de la tuberia es una estructura con casi dos capas. Por esta razén,
cuando la fuerza restauradora caracteristica de cada capa de la estructura de armazén
se reemplaza por la deformacién completamente elastopldstica, la cantidad de
absorcion de energia W,1 de la primera capa hasta que se derrumba esté dada por
o1 = (Mg?T/4m?) x 2c1042m)

(3)

en donde c;: 1/

Y%i: Kifxeq

xeq: 4w2M/T?

T: periodo Eigen de 1# orden

Ki: constante del resorte de la primera capa

a: coeficiente de la fuerza cortante cedente de la primera capa

Qy: resistencia a punto cedente de la primera capa

M. magnificacién promedio de deformacién de plasticidad de acumulacién de la

primera capa
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La relacién entre W,, y la cantidad total W, de energia plastica de la deformacion que
puede ser absorbida por toda la estructura def armazén hasta que la primera capa del
soporte de la tuberfa se derrumba estd dada por

Wp = ti=Wp1

como oty puede ser expresado como funcién de la distribucién de fuerza, la distribucion
de rigidez, y la distribucion de masa de cada capa de la estructura, la energia de
vibracion elastica puede ser aproximada por

We = (Mg?12/4n2) x (a4%/2)

Usando las ecuaciones (1) a (5), el coeficiente de la fuerza cortante cedente o de la
primera capa en el momento del derrumbamiento se obtiene mediante

ay = 1/(1 + 4C,_4)(¥2 x 2rVD/gT

en donde VD: espectro de velocidad

Por lo tanto, un valor de limite inferior Qun1 de la mé&xima fuerza requerida en la
primera capa esta dado por

Qunl = ayW

En donde W: peso total de la estructura = Mg

De acuerdo con el esténdar arquitectonico del Japan, la ecuacién (7) puede ser rescrita

asi

Qun1 = DsFesQud1

Cuando Qud1 = ZRtC;W y Fes = Z = uno cero, de las ecuaciones (7) y (8), tenemos
que

a = DsRtGy

La ecuacion (9) puede ser basicamente vista como un espectro de respuesta de
aceleracion. La relacién entre el espectro de respuesta de aceleracioén y un espectro de
respuesta de velocidad Vp esta dada por

(AN~
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RtCog = (27/T)Vo

Cuando las ecuaciones (6) y (9) son comparadas sobre la base de la ecuacion (10), se
emplea finalmente un médulo estructural Ds dado por

Ds = 1/(1 + 4C,_j)02

Como coeficiente de plasticidad del soporte de fuberfa.

Como se obtiene la relacién de factor de ductilidad para un soporte de tuberfa en
alrededor de 3.0 por medio de un examen de prueba de terremoto, este valor puede
ser empleado como una magnificacién de la deformacibn en el cdleulo.
Altemnativamente, se puede fijar una constante arbitraria como relacion de factor de
ductilidad.

Como se describe en la incorporacion del presente invento, el método de refuerzo a
prueba de terremoto que utiliza un componente de amortiguacion para el componente
de un cimiento de columna da una caracterfstica estructural para ampliar la regién
elastica y el rango de deformacién pléstica, y el desempefio a prueba de terremoto. Por
lo tanto, la regién de seleccion de material y de carga del disefio se pueden ampliar al
compararse con la técnica anterior.

<Etapa S1202>

En la etapa 51202 de la Fig. 11B, sobre la base de la relacién de factor de ductilidad
fijado en la etapa S1211, se calcula un factor de carga para el disefio plastico
considerando la méxima carga del soporte de tuberia calculado sobre la base de la
ecuacion 11).

Se obtiene que la relacién del factor de ductilidad del soporte es de aproximadamente
3.0 en el examen de prueba de terremoto. Cuando este valor numérico es sustituido en
la ecuacién (11), el médulo estructural Ds es

Ds=0.33
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El valor numérico de la ecuacién (12) es el valor apropiado que cae dentro del rango
permisible del médulo estructural definido por el estandar arquitecténico del Japén, que
estd dado por

Ds=03a05

Un mddulo estructural es un valor numérico determinado por la forma de una
estructura en el cdlculo de la fuerza de posesion de la estructura. Se disena una fuerza
de posesién para prevenir cualquier derrumbe de una estructura, incluso cuando los
componentes de la estructura exceden la fuerza del punto de deformacién, como en un
disefio que considere la resistencia maxima. Por lo tanto, a factor de carga Ce para el
disefio plastico del soporte es de alrededor de 1.3 (= 1.0 + mddulo estructural Ds
0.33), es decir,

Ce=13

El valor Ce tiene un significado como factor de seguridad para la carga de disefio. La
carga obtenida multiplicando la carga de disefio por el factor de seguridad es la
maxima carga.

<Etapa 51203>

En la etapa 51203, se ejecuta el procesamiento de obtencidn de la relacién entre el
factor de carga (intensidad sismica) y la relacién permisible de intensidad de
sobrecarga (o/f). Esta relacién se obtiene en el supuesto del modelaje en el cual la
relacidn entre la carga y la deformacion plastica cuando ocurre la deformacin plastica
en la estructura de soporte es aproximada como un supuesto modelo completamente
elastopléstico, y la energia hasta el derrumbe (trabajo que es realizado por la carga y
el desplazamiento) es casi igual a la fuerza restauradora (energia) cuando el

comportamiento del soporte es reemplazado como componente elastico.

24
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Es dedr, cuando una carga horizontal acta sobre una estructura (Fig. 13A), la
relacién entre la fuerza horizontal X y el desplazamiento horizontal 5 en esta posicién
pueden ser simplificados como se muestra en la Fig. 138, en la cual el drea de una
fuerza restauradora elastica AOAB es igual a la de una fuerza restauradora
elastopldstica (IOCDE. La fuerza restauradora elastopléstica caracteristica obtenida por
el examen de prueba de terremoto corresponde a la curva OCD que se muestra en la
Fig. 13B,
En la definicion del estandar arquitectdnico del lapén.
(1) en el cdlculo de la seccién de cada componente, la relacién permisible de
intensidad de sobrecarga (o/f) debe ser inferior que uno cero, y
(2) aunque la relacion de factor de ductilidad es grande, [a relacion permisible de
intensidad de sobrecarga nunca alcanza mds de uno cero, por ejemplo, 1.3.

El disefio pldstico examina si una estructura es segura contra la méxima carga, y la
maxima carga se obtiene multiplicando una carga actuante por el factor de carga. Es
decir, el disefio se ejecuta de manera que se fiie una carga maxima multiplicando la
carga de disefio (carga actuante) utilizada para la relacion permisible de intensidad de
sobrecarga disefio por el factor de carga (factor de seguridad), y la magnitud de la
carga es igual a la carga (carga de derrumbe) del derrumbe por la estructura del
armazén principal.

En [a etapa 51203, se obtiene la relacién entre la relacion permisible de intensidad de
sobrecarga y el factor de carga para cada uno de los componentes seleccionados,
como se muestra en la Fig. 14.

Se causa un incremento en la carga, que corresponde a un miiltiplo del factor de carga
para la carga de disefio (carga actuante), porque una carga horizontal cedente Py, que
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hace el progreso en el desplazamiento (deformacién) en la regién plastica sea
reemplazado por una carga hace el progreso de deformacdidn elastica como una carga

que se incrementa desde un punto C (Py, &) hasta un punto A (P, ) en la Fig. 13B.
Cuando se calcula la intensidad de tensién permisible para el incremento en a carga,
se puede obiener una relacion permisible de intensidad de sobrecarga correspondiente
al factor de carga.

Como se mejora la relacion de factor de ductilidad por el refuerzo a prueba de
terremoto, el rango de deformacién eldstica y el rango de deformacién pléstica se
amplian. Por lo tanto, el rango permitido por el disefio también excede el rango eléstico
(punto de deformacion), y el incremento en la carga en el rango plastico y en la
relacién permisible de intensidad de sobrecarga correspondiente al incremento en la
carga.

Sin embargo, para el incremento en la carga, el estindar arquitectdnico de Japon
estipula que la relacién permisible de intensidad de sobrecarga no puede exceder uno
cero, como ya se describié anteriormente.

Como un efecto del refuerzo a prueba de terremoto, la regién permitida por el disefio
se amplia. Si se conoce un factor de carga correspondiente al valor méximo (valor del
limite superior) uno cero de la relacién permisible de intensidad de sobrecarga para un
componente seleccionado, el factor de carga puede ser especificado como la maxima
carga con la cual el componente se rompe. Se vuelve posible disefiar el limite que
utiliza la regién permitida por el disefio en un maximo.

<Etapa 51204>

En la etapa $1204, sobre la base de la relacién entre el factor de carga y la relacidn
permisible de intensidad de ‘sobrecarga obtenida en la etapa S1203 (Fig. 14), se
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determina la carga de disefio, y se determina si cada componente seleccionado es
apropiado.

(1) Con referencia al valor del limite superior de uno cero de la relacién permisible
de intensidad de sobrecarga de un componente seleccionado, se espedifica un
factor de carga correspondiente a éste. Cuando se especifica la méxima carga,
se puede obtener la carga de disefio, y se puede determinar si una condicién de
carga que acta en un punto de soporte de una tuberfa y otros similares son
apropiados.

Por ejemplo, se examinara el componente de abrazadera de la Fig. 14. El factor de
carga de la relacién permisible de intensidad de sobrecarga de uno cero es de
aproximadamente 1.57. En este caso, la carga se incrementa en aproximadamente
57% para el factor de referencia de carga de uno cero (carga de disefio). Cuando se
aplica una carga mayor, el componente de la abrazadera se derrumba (se tuerce). La
carga obtenida multiplicando la carga de disefio (carga actuante) por el factor de
seguridad es la maxima carga. Por lo tanto, cuando se puede obtener el factor de
carga (factor de seguridad), se puede conseguir cuantitativamente la carga permisible
del disefio.

La relacién permisible de intensidad de sobrecarga del componente de fa viga para el
factor de carga de 1.57 es 0.94 a partir de Ia relacidn que se muestra en la Fig. 14.
Similarmente, la relacién permisible de intensidad de sobrecarga del componente de
una columna es de 0.9. Ambas relaciones permisibles de intensidad de sobrecarga son
menores que uno cero y tienen mérgenes,

Por una parte, un factor de carga en el cual la relacién permisible de intensidad de
sobrecarga del componente de la viga se vuelve uno cero es de aproximadamente

1.68. Para el componente de una columna, induso cuando el factor de carga excede

2T
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1.70, la relacién permisible de intensidad de sobrecarga es todavia menor que uno
cero y tiene un margen.

En el soporie de tuberia que incluye vigas, columnas y abrazaderas como
componentes, aun cuando las abrazaderas se tuercen a una carga correspondiente a
un factor de carga de 1.57, el componente de una columna no alcanza todavia la
médxima carga, y la estructura de soporte es todavia fuerte.

De las méximas cargas especificadas para la pluralidad de tipos de componentes del
soporte de tuberia, se especifica el valor minimo como maxima carga de la estructura.
Sin embargo, si las méiximas cargas de los componentes principales del soporte de
tuberia son mayores que la maxima carga de un elemento de refuerzo tal como un
componente de abrazadera, se especifica la carga maxima minima de los componentes
principales como la méxima carga de la estructura del soporte.

(2) A fa inversa, el hecho de que un componente seleccionado caiga dentro del rango
de una relacién predeterminada permisible de intensidad de sobrecarga (o/f) puede
determinarse con referencia al factor de carga.

Por ejemplo, se examinard el componente de una columna que se muestra en la Fig.

14, Cuando el factor de carga es de 1.5 (el incremento en la carga es de 50%), la
relacién permisible de intensidad de sobrecarga (o/f) del componente de una columna

es de 0.88. Es decir, incluso cuando se estima un incremento en la carga de 50%, la
relacién permisible de intensidad de sobrecarga del componente de una columna es
menor que uno cero (valor del limite superior) y tiene un margen. Si el valor de 0.88
cae dentro del rango de la relacién permisible de intensidad de sobrecarga dada como
el grado de libertad del disefio, este componente de una columna satisface la condicién

del disefio.

A

4
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Si un componente no es apropiado para la condicion de disefio, el procesamiento
vuelve a las etapas S1103 y 1104 para seleccionar componentes y reestablecer las
condiciones tales como la condicién de carga (51103 y $1104).

Cuando se especifica la maxima carga, y si cada material seleccionado es apropiado y
esta determinado, como se describié arriba, el procesamiento avanza a la Etapa S1107
en la Fig. 11A.

<Etapa $1107>

En la etapa 51107 de la Fig. 11A, se mide la informacién de la variacion de cada
componente, tal como una indinacién o una curva de cada componente del refuerzo a
prueba de terremoto, y se procesa el resultado.

<Etapa $1108>

En la etapa 51108, se crean dibujos del soporte de tuberfa.

<Etapa $1109>

En la etapa $1109, se ejecuta el procesamiento de la planeacion para el trabajo del
refuerzo a prueba de terremoto.

<Etapas S1110yS1111>

En la etapa 51110, se verifica la resistencia del disefio que es generada en el cimiento
de acuerdo con el cdlculo del disefio del cimiento (Etapa S1195). En la etapa 51111,
se selecciona un cimiento en el cual se genera una resistencia predeterminada como
refuerzo al objetivo de la prueba de terremoto,

<Etapa St112>

En la etapa 51112, se disefia el refuerzo a prueba de terremoto para la parte del
cimiento seleccionado en la etapa S1111. Como método de refuerzo a prueba de
terremoto, se determina el tamafio de un componente de refuerzo para el método
descrito con referenda a las Figs. 4 y 5.
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Como método de andlisis de disefio, se puede utilizar un componente que tenga
cualquier estructura o cualquier forma, siempre y cuando pueda reducir bastante el
momento flexor transmitido desde fa base de la columna hasta el cimiento, formando
un vacio entre la parte de concreto con cimiento de pedestal y la base de la columna en
vez de conectarlos directamente entre si, llenando el vacio con un llenador para reducir
la fuerza de enlace de interfaz entre la parte de concreto con cimiento de pedestal y la
superficie del lado inferior de la base de la columna, y permitiendo una deformacion de
combadura de la base de la columna de acero debido a la accion de una fuerza extema
mientras que gran parte del momento flexor en la base de la columna de acero son
absorbidos por el llenador y la parte de concreto con cimiento de pedestal.

El material del flenador no se limita al caucho aislante de fa vibracién; se puede usar
cualquier otro material que se deforme eldstica o plasticamente, como los diversos
materiales de caucho, los materiales poliméricos tales como la resina epoxidica, los
materiales de metal tales como limina de aluminio, aleacién de aluminio y la ldmina de
zinc, los materiales de aleacién de metales, o los materiales tales como asfalto que
contengan petrdleo o carbén, Es decir, se pueden usar un material que pueda absorber
el momento flexor de la base de Ia columna de acero cuando una fuerza externa acte.

El vacio puede ser dejado como un espacio, en vez de lienario con un llenador. En este
caso, el efecto por absorber el momento flexor de la base de la columna de acero
cuando una fuerza externa actia en la parte del espacio del vacio disminuye. Sin
embargo, cuando se compara con el caso en donde el vacio es llenado con un llenador,
el rango permisible de la deformacién de combadura de la base de la columna de
acero, que es generado de acuerdo con la accion de una fuerza externa, puede ser
ampliado usando la parte del espacio del vacio. Como resultado, el momento flexor
generado en la base de la columna de acero y transmitido desde la base de la columna
al cimiento se reduce por la parte del espacio del vacio. Con los dos efectos
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anteriormente descritos, se puede esperar el mismo efecto que en el caso en el cual se
llena el vacio con un llenador, incluso cuando se deja el vacio es como un espacio.
<Etapa $1113>

En la etapa 51113, se ejecuta el procesamiento de la generacidn de dibujos para el
disefio de refuerzo que se hace en la etapa 51112,

El procesamiento de! diagrama de flujo que se muestra en las Figs. 11A y 11B es
ejecutado por la CPU 1010 bajo el controt del Sistema Operativo OS 1002 en el aparato
de procesamiento de la informacion que se muestra en la Fig. 10. La base de datos de
caracterfsticas de los componentes que se consulta al verificar |a relacién permisible de
intensidad de sobrecarga de cada componente (Etapa S1103) puede ser almacenada
en el dispositivo de almacenamiento secundario 1004c tal como el disco duro en un
aparato de procesamiento de informacién 1001 o en una memoria ROM 1004a.
Alternativamente, se pueden transmitir o recibir datos desde o hasta otro aparato de
procesamiento de informacién conectado a la red (1005), y se pueden usar
apropiadamente datos actualizados.

En esta incorporacion, se puede obtener la verdadera resistencia de un soporte de
tuberfa de acuerdo con una relacién cuantitativamente obtenida de factor de ductilidad,
y se puede darificar el grado de una fuerza externa que puede ser cubierta. Cuando el
disefio a prueba de terremotos es hecho utilizando la relacién de factor de ductilidad,
se pueden seleccionar los componentes dptimos.

El objeto del presente invento también se puede lograr suministrando un medio de
almacenamiento que almacene cddigos de programas de software para implementar las
funciones de la incorporacidn desaita anteriormente en un sistema o aparato y
hadiendo que ordenador (de una CPU o MPU) del sistema o aparato lea y ejecute los
cddigos del programa almacenados en el medio de almacenamiento.
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En este caso, los cédigos del programa leidos en el medio de almacenamiento
implementan la nueva funcién del presente invento por si mismos, y el medio de
almacenamiento que almacena los cddigos del programa constituyen el presente
invento. Como medio de aimacenamiento para suministrar los cddigos del programa, se
pueden utilizar, por ejemplo, un disquete, un disco duro, un disco dptico, un disco
magnetodptico, DVD, CD-ROM, cinta magnética, tarjeta de memoria no voldtil, ROM,
EEPROM u otros similares.

Las funciones de la incorporacién descrita anteriormente se implementan no solo
cuando los cddigos de lectura del programa son ejecutados por el computador sino
también cuando el sistema operativo (0S) que se ejecuta en el computador realiza
parte o todo el procesamiento real sobre la base de las instrucciones de les cédigos
del programa. Las funciones de la incorporacién descrita anteriormente también se
implementan cuando los cddigos de programa leidos en el medic de almacenamiento
son escritos en la memoria o en una tarjeta de expansién de funcién insertada en el
computador de una unidad de expansién de funcién conectada al computador, y la CPU
de la tarjeta de expansién de funcion o la unidad de expansion de funcion realiza parte
o todo el procesamiento real sobre la base de las instrucciones de los cédigos del
programa.

Como se describié anteriormente, de acuerdo con el refuerzo a prueba de terremoto
que utiliza concreto con cimiento de pedestal para un componente de una columna
situada en un componente de un cimiento, se suministra una parte de amortiguacién
entre la base y el componente de concreto con cimiento de pedestal. Como se puede
reducir el momento flexor generado en la base por una fuerza externa con la parte de
amortiguacion de manera que sea dificiimente transmitida al cimiento, se puede reducir
el momento flexor que toma el componente del cimiento toma como parte. Por lo tanto,

cuando se compara con una estructura antes del refuerzo a prueba de terremoto, se
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puede mejorar la relacion de factor de ductiidad, y se puede ampliar la regién
permitida por el disefio ampliando el rango eléstico y el rango de deformacién plastica
del componente.

En el método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto que utiliza refuerzo a prueba de terremoto, la maxima carga de un soporte
de tuberia puede ser especificada a partir de la relacién entre el factor de carga y la
relacién permisible de intensidad de sobrecarga.

Cuando se hace un disefio de prueba de terremoto utilizando la reladén de factor de
ductilidad, se pueden seleccionar los componentes de acuerdo con la capacidad de la
prueba de terremoto.

Como se pueden hacer muchas incorporaciones aparentemente muy diferentes del
presente invento sin salirse del espiritu y el alcance de ésta, debe entenderse que el
invento no estd limitado a las incorporaciones especificas de éste, excepto como se

define en las reivindicaciones anexas.
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REIVINDKACIONES:

1. Un método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a prueba de

terremoto, caracterizado por comprender:

La etapa de seleccién (51103) de seleccionar un componente de la estructura
de refuerzo a prueba de terremoto con referencia a una relacién permisible de
intensidad de sobrecarga del componente;

La etapa de fijacién de la relacidn de factor de ductilidad (51104, S1105,
$1201) de fijacién de una relacidn de factor de ductilidad permisible como una
magnificacion de la deformacién por el refuerzo a prueba de temmemoto del
componente seleccionado;

La etapa de célculo del factor de carga (51202) de calcufar un incremento en la
carga en un rango de plasticidad, que actiia sobre el componente seleccionado,
sobre la base de la relacién fijada de factor de ductilidad;

La etapa de cédlculo (51203) de calcular una relacion permisible de intensidad
de sobrecarga correspondiente al incremento en la carga en el rango de
plasticidad; y

la etapa de especificacién (51204, S1106) de, cuando se define la relacion
calculada permisible de intensidad de sobrecarga como un valor méximo,
especificar el correspondiente incremento en la carga en el rango de plasticidad

como una carga maxima en la cual el componente seleccionado se derrumba.

. Elandlisis de acuerdo con la rejvindicacién 1, que se caracteriza por que el valor

méximo de la relacién permisible de intensidad de sobrecarga es de uno cero.

. El método de andlisis de acuerdo con la reivindicacién 1, que se caracteriza por

que la relacién de factor de ductilidad en el refuerzo a prueba de terremoto, que
tiene una parte de amortiguacion arreglada entre una base de un componente

de una columna y un componente de refuerzo que utiliza concreto con cimiento
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de pedestal en la estructura de refuerzo a prueba de terremoto, es no menor
que 3.0.

. El método de andlisis de acuerdo con la reivindicacién 1, que se caracteriza por

que en la etapa de seleccién, una carga de un objeto soportado por la
estructura de refuerzo a prueba de terremoto es utilizada como una condicién

para la seleccion de componentes.

. El método de andlisis de acuerdo con la reivindicacion 1, que se caracteriza por

que en la etapa de especificacién, para una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto formada a partir de una pluralidad de tipos de componentes, se
comparan las cargas méximas especificadas para los componentes respectivos,
y se especifica una minima carga maxima de las méximas cargas como la
méxima carga de la estructura de refuerzo a prueba de terremoto.

. El método de andlisis de acuerdo con la reivindicacién 1, que se caracteriza por

que en la etapa de especificacion, para una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto formada a partir de un componente principal y un componente de
refuerzo para reforzar el componente principal, se comparan las cargas
méximas especificadas para los componentes respectivos, y cuando la méxima
carga del componente principal es mayor que la del componente de refuerzo, se
especifica la mdxima carga del componente principal como la méxima carga de
la estructura de refuerzo a prueba de terremoto.

. El método de analisis de acuerdo con la reivindicacién 6, que se caracteriza por

que componente principal comprende una viga o un componente de una
columna, y el componente de refuerzo comprende un componente de
abrazadera.
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8. Un medio de almacenamiento que almacena un médulo de programa para hacer

que un computador ejecute un método de andlisis de disefio de una estructura
de refuerzo a prueba de terremoto, caracterizado por comprender:

Un médulo de seleccién (51103, 102, 101) para seleccionar un componente de
la estructura de refuerzo a prueba de terremoto con referencia a una refacién
permisible de intensidad de sobrecarga del componente;

Un médulo de ajuste de la relacién de factor de ductiidad (51104, 51105,
$1201, 1002, 1010) para fijar una relacién de factor de ductilidad permisible
como una magnificacién de la deformacion por el refuerzo a prueba de
terremoto del componente seleccionado;

Un médulo de calculo de factor de carga ($1202, 1002, 1010) para calcular un
incremento en la carga en un rango de plasticidad, que actia sobre el
componente seleccionado, sobre la base de la relacién fijada de factor de
ductilidad;

Un médulo de calculo (51203, 1002, 1010) para calcular una relacion
permisible de intensidad de sobrecarga correspondiente al incremento en la
carga en el rango de plasticidad; y

Una etapa de especificacion (51204, 51106, 1002, 1010) para, cuando se
define la relacion calculada permisible de intensidad de sobrecarga como un
valor méximo, especificar el correspondiente incremento en la carga en el rango
de plasticidad como una carga méxima en la cual el componente seleccionado

se derrumba.

. El medio de acuerdo con la reivindicacién 8, que se caracteriza por que el valor

maximo de la relacidn permisible de intensidad de sobrecarga es de uno cero.

10.El medio de acuerdo con la reivindicacién 8, que se caracteriza por que fa

relacién de factor de ductilidad en el refuerzo a prueba de terremoto que tiene

Lo
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una parte de amortiguacién arreglada entre una base de un componente de una
columna y un componente de refuerzo que utiliza concreio con cimiento de
pedestal en la estructura de refuerzo a prueba de terremoto es no menor que
3.0.

11.El medio de acuerdo con la reivindicacién 8, que se caracteriza por que en el

médulo de seleccién, el procesamiento de la seleccién del componente es
ejecutado utilizando una carga de un objeto soportado por la estructura de
refuerzo a prueba de terremoto como una condicién para la seleccién del

componente.

12.El medio de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado por que en el médulo

de especificacién, para una estructura de refuerzo a prueba de terremoto
formada por una pluralidad de tipos de componentes, se comparan las cargas
méximas especificadas para los componentes respectivos, y se especifica una
minima carga maxima de las maximas cargas como la mdxima carga de la
estructura de refuerzo a prueba de terremoto.

13.H medio de acuerdo con la reivindicacién 8, que se caracteriza por que en el

médulo de especificacién, para una estructura de refuerzo a prueba de
terremoto formada a partir de un componente principal y un componente de
refuerzo para reforzar el componente principal, se comparan las cargas
méximas especificadas para los respectivos componentes, y cuando la maxima
carga del componente principal es mayor que la del componente de refuerzo, se
especifica la maxima carga del componente principal como méxima carga de la
estructura de refuerzo a prueba de terremoto.

14.A método de andlisis de disefio de una estructura de refuerzo a prueba de

terremoto, caracterizado por comprender las etapas de:

11T
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Disefio de componentes seleccionados sobre la base de una méxima carga
especificada por un método de andlisis de disefio (51101, 51190, 51195,
$1107,51108); y

Disefio de refuerzo a prueba de terremoto mediante el suministro de una parte
de amortiguacién entre una base de un componente de una columna de los
componentes seleccionados disefiados y un componente de refuerzo que utiliza
concreto con cimiento de pedestal, que refuerza la base (S1110, 51111,
S1112,51113),

En donde el método de andlisis de disefio de especificacién de la méxima carga
comprende:

La etapa de seleccion (51103) de seleccionar un componente de la estructura
de refuerzo a prueba de terremoto con referencia a una relacion permisible de
intensidad de sobrecarga del componente;

La etapa de fijacién de la relacién de factor de ductilidad (51104, S1105,
$1201) de fijacién de una relacién de factor de ductilidad permisible como una
magnificacién de la deformacién por el refuerzo a prueba de temremoto del
componente seleccionado;

La etapa de cdlculo del factor de carga (51202) de calcula un incremento en la
carga en un rango de plasticidad, que actia sobre el componente seleccionado,
sobre la base de la relacion fijada del factor de ductilidad;

La etapa de célculo (51203) de calcular una relacion permisible de intensidad
de sobrecarga correspondiente al incremento en la carga en el rango de
plasticidad; y

La etapa de especificacién (51204, 51106) de, cuando se define la relacion
calculada permisible de intensidad de sobrecarga como un valor méximo,

273



especificar el correspondiente incremento en la carga en el rango de plasticidad

como carga méxima en la cual el componente seleccionado se derrumba.
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RESUMEN
Se selecciona un componente de una estructura de refuerzo a prueba de terremoto con
referencia a la relacién permisible de intensidad de sobrecarga del componente, se fija
una relacién de factor de ductilidad permisible como una magnificacién de la
deformacién por el refuerzo a prueba de terremoto del componente seleccionado, se
cakcula un incremento en la carga en un rango de plastiddad, que actia en el
componente seleccionado, sobre la base de la relacién de factor de ductilidad que se
fij6, y se obtiene una correspondiente relacién permisible de intensidad de sobrecarga.
Cuando se define la relacién obtenida permisible de intensidad de sobrecarga como un
valor méximo de uno cero, el corespondiente incremento en la carga en el rango de
plasticidad es especificado como una mdxima carga en la cual el componente

seleccionado se derrumba.
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HUMBERTO RUBIO CAMACHO
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REFERENCIA: Radicacién  01-108301

Trimite 002

Evento 001

Actuacién 430

Folios 001

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la
Decisién 486 de la Comisién de la Comunidad Andina, se le comunica que:

Indicar el lugar de constitucion de las sociedades solicitantes (Art. 27-c, D 486/00).

Debe allegar copia del documento en que consta la cesién del derecho a la patente
otorgado por los inventores a los solicitantes o a sus causantes (art 26-k,Dec
486/2000).

Debe allegar el poder otorgado al abogado que aparece en la solicitud como
apoderado de los solicitantes, con el lieno de los requisitos exigidos en el Cédigo de
Prbeedlmmnto Civil. Adicionaimente, deberé presentar el documento que acredita la
emtenclu representacion legal de las sociedades solicitantes.

Se sugiere que para proximas actuaciones ante esta entidad sean utilizados los
formatos establecidos en la circular nica

En cumplimiento del articulo 39 de la Decisién 488, en concordancia con el articulo 85 de
la misma decision, se le requiere para que dentro del término de dos (2) meses siguientes
a la fecha de notificacion del presente oficio, complete los requisitos anteriormente
enunciados. En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
considerard abandonada y perdera su prelacién.

Notiflquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el articulo 8 de la Resolucién 210 del
15 de enero del 2001.

PEDES DE VERGEL
de Nuevas Creacionas

El anteri6F requerimiento fue notificado por fiacién en lista de fecha 28 Fes, 2002

Carrara 13 N° 27-00 Plaoe 5°y 10°
Conmutador 334 1221-2-3-4
Fax 281 3125
Sentafé da Bogota, D.C. - Colombia



